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SUR LA RADIOACTIVITÉ 


SÉDIMENTS DES NOURCEN THERMALEX 


J. ELSTER et H. GEITEL 


professeurs au Gymnase ducal de Wolfenbüttel !. 


Nos recherches sur l’'émanation radioactive contenue 
dans l’air et dans le sol nous avaient conduits à la con- 
elusion suivante” : € un corps primitivement radioactif se 
trouve répandu partout dans la terre, en quantité 
excessivement petite. Tant qu'un minéral est chimique- 
ment inattaqué, l’émanation dégagée par ce corps ne 
peut pas s'échapper au dehors. Seule une substance en 
décomposition où désagrégée par l’action de leau et 
de l’air donne des rayons 4 ou de Pémanation. Cette 
derniére s’accumule dans les capillaires du sol, se dis- 
sont dans l’eau qui s’y trouve et se répand par diffusion 
dans l’atmosphère. » | 

Le traitement chimique de différentes sortes de terres 


* Conférence faite par M. J. Elster au Verein für Naturwis- 
senschaft zu Braunschweig le 1 décembre 1904, manuscrit 
original de M. Elster, traduit de l’allemand par la rédaction des 
t— Archives. 

* Report of the British Association. Southport, septembre 1903 
p. 557. 
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a montré que le principe radioactif s'attache surtout 
aux éléments argileux du sol. On a reconnu en outre 
que l'entrainement de l’émanation doit aussi se produire 
par les gaz dans les profondeurs du globe terrestre, 
car l’acide carbonique naturel qui s’échappe du sol dans 
les régions volcaniques éteintes présente une forte te- 
neur en émanation radioactive. 

On était ainsi amené à étudier à ce point de vue les 
sédiments argileux déposés par les exhalaisons volca- 
niques. Parmi les substances de ce genre, il en est une 
qui, à cause de son emploi médical, est particulière- 
ment facile à se procurer, c’est le dépôt argileux des 
thermes de Battaglia, bien connu sous le nom de 
« fango. » Même prise en petite quantité, cette 
matière montre une radioactivité incontestable, telle, 
qu'il suffit de 20 kilog. environ pour produire par son 
émanation une radioactivité induite marquée, dont le 
coefficient d'extinction est le même que celui de la ra- 
dioactivité induite par le radium. 

Nous pûmes même extraire d’une quantité semblable 
quelques grammes de radiobaryum qui, dans leur 
action radioactive, se rapprochaient beaucoup des sels 
d'urane. Du lessivage à l’acide chlorhydrique d’une 
srande quantité de fango on peut faire déposer par 
voie électrolytique sur une cathode de platine des traces 
d’une substance dont le rayonnement était suffisam- 
ment intense pour produire des radiogrammes au tra- 
vers de couches opaques. 

MM. Sella et Pocchettino' ont été les premiers à 


1 Sella et Pocchettino, Rendiconti del. R. Acc. dei Lincei, 1902, 
ser. 5, vol. XI, p. 527. 
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observer que de l'air qui s'échappe des soufflets à eau, 
qui a été par conséquent en contact d’une grande quan- 
tité d’eau, entraine avec lui de lémanation. M. J.-J. 
Thomson‘ et M. F. Himstedt* refirent séparément la 
même constatation sans avoir connaissance du travail 
des deux savants italiens et l’étendirent en montrant 
que d’une manière générale on peut extraire de l’éma- 
nation de la plupart des eaux de source. M. Himstedt 
était même arrivé à la conclusion que les eaux ther- 
males contieunent des quantités particuliérement 
grandes d’une émanation qui par ses propriétés physi- 
ques se rapproche de celle du radium. 

Tel était l’état de la question il y à un an lors de la 
publication de notre dernier mémoire dansles 4rchives”. 

Pendant l’année écoulée, les recherches sur la radio- 
activité des eaux thermales ont été poussées dans deux 
directions différentes. D’une part, on mesurait directe- 
ment sur l’eau de source sa teneur en émanation par le 
procédé de Thomson et de Himstedt, ou bien on étu- 
diait comme nous l’avions fait nous-mêmes pour le 
fango, les sédiments provenant des thermes. Notre 
méthode d'étudier les dépôts solides a sur la constata- 
tion directe de l’émanation dans l’eau elle-même lavan- 
tage que les sédiments conservent leur activité, de 
sorte qu'ils n’ont pas besoin d’être étudiés à l’instant 
même de leur extraction et se prêtent même à une 
expédition lointaine. Et s'ils donnent de l’émanation, 
on peut conclure à forhiori à l’existence de celle-ci 
dans Peau qui les a déposés. 


! J.-J. Thomson, Phil. Mag. 1902, ser. 6, vol. IV, p. 322. 
? F. Himstedt, Physik. Zeitsch., 1904, 5, p. 210. 
* Archives, 1904. t. XVII, p. 5. 
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La plus grande partie des travaux suscités par l’étude 
de cette question ont été exécutés par la méthode de 
M. Thomson et de M. Himstedt'. Le résultat le plus im- 
portant de cet ensemble de recherches, c’est qu’on à 
affaire ici sans aucun doute à un phénomène qui se 
trouve répandu partout sur notre globe. C’est ainsi que 
les sources thermales de Baden-Baden, Fachingen, 
Gastein, Wildbad, Wiesbaden, Karlsbad, Oeynhausen, 
Kreuznach, Bath, Buxton, Aix-les-Bains, Cauterets. 
présentent toutes des teneurs plus ou moins considéra- 
bles en émanation. Et encore avec cette liste sommes- 
nous bien loin d’avoir nommé toutes les stations ther- 
males étudiées. MM. Curie et Laborde ont examiné à 
eux seuls 49 sources, dont 3 seulement se sont trou- 
vées inactives. Dans la seconde catégorie de travaux 
qui, elle, a porté sur la radioactivité des sédiments, 
nous relèverons particulièrement les suivants : 

Les résultats que nous avons nous-mêmes obtenus 
avec le fango ont été repris et confirmés sur place par 


1 Voici ceux de ces travaux qui sont parvenus à notre Connais- 
sance : 

J.-J. Thomson, Nature, 1903, 67, p. 609. 

E. P. Adams, Phil. Mag., 1905, 8, p. 565. 

Bumstead and Wheeler, Am. Journal of Science, 1094, XVII, 
p.97: 

Strutt, Proc. Roy. Soc., 10 mars 1904, et Jahrb. der Electronik. 
1904, I, p. 12. 

Curie et Laborde, C. R., 1904, 138, p. 1150. 

H. Mache, Phys. Zeitschrift, 1904, 5, p. 441. 

B. Boltwood, Am. Journ. of Science, novembre 1904,18, p. 375. 

E. Dorn, Naturf. Gesellschaft Halle, 1904, Bd. 25. 

A. B. Chauveau, C. R., octobre 1904. 

F. Henrich, Zeitscht für angew. Chemie, 1904, K7, Heft 46. 
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M. Nasini'. M. Giesel* a entrepris d'extraire du fango 
son principe radioactif, en employant à cette opération 
environ 60 kilogr. Le radiobaryum qu'il en a tiré est 
phosphorescent et excite fortement un écran de plati- 
nocyanure de baryum. Il obtint dans la même opération 
quelques grammes de terres du groupe de la cérite telle- 
ment riches en emanium qu’enveloppés dans du papier 
et posés ainsi sur un écran de sulfare de zinc, 118 
produisent, outre un scintillement très vif, de légères 
petites taches lumineuses qui marchent à travers l’écran, 
poussées par le plus faible souffle. 

Pour ce qui est des autres recherches dans cette di- 
rection, ce sont des constatations analogues faites sur 
des sédiments d’autres provenances, tantôt par la mé- 
thode photographique, le plus souvent par le procédé 
électrique. 

M. Strull” a trouvé des sédiments aclifs dans les 
thermes de Bath en Angleterre ; l’un de nous* à re- 
cueilli du limon très actif dans ceux de Baden-Baden 
(source « Ursprung »); de même M. Dorn’ et 
M. Saake° dans ceux de Oeynhausen et Schœningen : 
M. 4schoff” dans ceux de Kreuznach. Parmi les sédi- 
ments qui nous ont été adressés de différents côtés, 
pour examen, ceux qui se sont le plus rapprochés de 


? R. Nasini, Rendic. R. Acc. dei Lincei, 1904, 13, p. 367. 

* F. Giesel, Vortrag im Naturw. Verein. zu Braunschweig, 
1: décembre 1904, et Ber. der Deutsch. Chem Gesellschaft, janvier 
1905. ; 

# Strutt, loc. cit. 

 Elster et Geitel, Phys. Ztschr., 1904. 5, p. 321. 

5 E. Dorn, Loc. cit. 

“ Saake, par lettre à nous. 

7 Aschoff, id. 
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ceux de Baden-Baden comme intensité, sont ceux de 
Nauheim et ceux de Kreuznach. Il est intéressant de 
relever encore que M. Knetl' à trouvé dans les thermes 
de Karlsbad de très petits cristaux de sulfate de radio- 
baryam capables d’impressionner directement au tra- 
vers d’une mince lame de métal ou de mica et en 
quelques jours, une plaque photographique. 


Quoique nous n'eussions à notre disposition que 
quelques centaines de grammes des sédiments les plus 
actifs qui nous aient été envoyés, nous avons entrepris 
cependant de concentrer les substances radioactives 
qu'ils contenaient. Nous avons réussi dans cette opéra- 
tion, quoique pas d’une manière aussi complête que 
nous l’eussions désiré. 

[Il y a trois circonstances qui rendent l'analyse de 
sédiments radioactifs longue et compliquée. 

En premier lieu, nous nous trouvons en face d’un 
problème chimique, toujours difficile à résoudre, con- 
sistant à extraire d’un volumineux précipité une quan- 
tité infiniment petite d’une substance spéciale. 

En second lieu, les corps, à radioactivité propre, la 
possèdent dans la règle à un degré relativement faible 
lorsqu'ils viennent d’être précipités. Ce n’est que dans 
la mesure où ils s’enrichissent ensuite en émanation 
que les rayons Becquerel s’en échappent en plus grande 
quantité. [l'est bien connu qu'ils n’atteignent le maxi- 
mum de leur activité qu'après des semaines et même 
des mois. Il en est de même des produits cristallins 
obtenus. 


‘ J. Knett, Wien. Berichte, juin 1904, 113, p. 753. 
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Eu troisième lieu, avec l'emploi de lammoniaque, 
qui peut difficilement être évité pour les précipités. 
on obtient en présence de thoriam' et d’emanium”, 
des corps dénommés X perdant très vite leur activité ?, 
laquelle peut être mille fois plus forte que celle de la 
substance mère. Or, il semble précisément que ces corps 
s'attachent de préférence aux précipités insolubles, et 
leur communiquent une activité apparente très lorte. 
Mais au bout de peu de jours déjà, leur radioactivité à 
tortement diminué. Dans les mélanges de substances 
à radioactivité propre avec des substances chez Îles- 
quelles elle n’est que temporaire, il arrive fréquemment 
qu'à une décroissance dans les premiers jours après leur 
préparation succéde une reprise énergique de l’action. 

Si l’on considère en outre l'éventualité que le limon 
soumis à l’analyse peut contenir un nouveau Corps ra- 
dioactif dont la chimie est inconnue, on comprend 
qu'une étude analytique exacte n’est possible qu'avec 
un contrôle continuel des propriétés radioactives des 
plus minimes‘ précipités, pendant toute la durée des 
opérations. 

Pour ce contrôle, on peut employer l'appareil” 
fig. 1 que nous avons décrit dernièrement dans Zeit- 


1 Voir Rutherford, « Radioactivity », p. 179 (édit. angl.). 

? . Giesel, Berichte der Deutsch. Chem. Gesellschaft. 1904. 
Bd 37, p. 3963. 

8 Voir Soddy, die « Radioactivität », Kap. VI, Leipzig, 1904. 

4 Les méthodes employées ici par nous sont les mêmes en prin- 
cipe que celles que M. Soddy a exposées dans son livre « die Ra- 
dioactivität » (édition allemande, p. 150), paru dans le cours de 
nos recherches. 

5 Une description détaillée du maniement de cet appareil se 
trouve dans le numéro de juillet 1904 de Ztschr. f. Instrk. C’est 
de cet article qu'est tirée la figure que nous reproduisons ici. 
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schrift für Instrumentenkunde, qui permet la compa- 
raison directe d'échantillons de terre et de limon. 

Cet instrument se compose essentiellement de trois 
parties : une platine T, un électroscope E avec le 
corps disperseur K et une cloche cylindrique G à deux 
tuyaux R et R,, percée à sa partie inférieure de deux 


Fig. 1. 


fenêtres rondes 0, à fermeture de verre, disposées en 
face l’une de l’autre. et qui est destinée à recouvrir le 
tout. Le fil recourbé BK, bien isolé, sert à charger le 
cylindre K au moyen d’une pile sèche, l’auge annu- 
laire Z en zinc sert à contenir la substance à étudier. 
L’électroscope que nous avons établi pour ce genre de 
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recherches est un électroscope d'Exner auquel nous 
avons apporté quelques perfectiennements, l'isolation à 
l’ambre, la dessication au sodium et une échelle se réflé- 
chissant sur le disque en verre antérieur de l'appareil. 

Pour charger le cylindre K, on tourne le fil coude B 
à laide de la manille isolée M, de facon à amener 
son extrémité en contact avec K, puis aprés on le tourne 
en sens inverse pour le remettre en contact avec la 
paroi du evlindre qui est reliée à la terre. 

Si l’on a des doutes sur la parfaite isolation de 
l’électroscope, il faut la contrôler. Pour cela, enlever 
le eylindre K, introduire à sa place la pointe L, ser- 
vant à communiquer uue charge à la tige qui porte les 
deux feuilles d’alaminium (200 volts environ), refermer 
la portette D et abandonner alors à lui-même l’elec- 
troscope. Si l'isolation n’est pas altérée, Pécartement 
des deux feuilles d’aluminianm ne devra pas subir en 
une heure une diminution représentant plus de 0,5 volts 
de perte. 

Avec une couche de sédiment recouvrant Z sur une 
épaisseur de 3 mm. environ, la chute de potentiel du 
corps de dispersion en une heure est proportionnelle au 
poids du limon en expérience. Nous avons pris pour 
unité de poids de la substance un poids de 125 grammes 
auquel nous avons rapporté toutes nos mesures. C’est 
par la diminution du potentiel, causée par cette quau- 
tité de substance pendant une heure, que nous déter- 
minons le degré de sa radioactivité. Chaque mesure 
d'activité doit être précédée d’une expérience de con- 
trôle dans laquelle on évalue la perte de charge du 
corps de dispersion, alors que Z est vide. Le chiffre 
ainsi obtenu doit être soustrait du résultat. 
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Les recherches quant à la nature du corps étudié 
doivent, s'il donne de l’émanation, porter sur deux 
points principaux. Les émanations radioactives se dis- 
üinguent, on le sait, par leur courbe d'extinction. Tandis 
que l’émanation du radium tombe à la moitié de sa 
valeur primilive en trois jours et demi, cet affaiblisse- 
ment de moitié se produit pour l’émanation du thorium 
en 70 secondes, pour lPactinium (émanium) entre deux 
et trois secondes. 

Cette différence de la durée des émanations peut être’ 
utilisée pour trancher la difficile question de savoir si 
une préparation de thorium ou de polonium est pure 
de toute trace de radium. Si en effet on abandonne à 
elle-même pendant une heure, dans un récipient de 
huit litres environ de l’air chargé de l’émanation de la 
préparation dont il s’agit, toutes les émanations, sauf 
celle du radium, auront disparu. Si donc, après ce 
temps, on fait passer ce même air dans l'appareil fig. 1 
et qu’on constate encore des indices certains d’émana- 
tion, on peut conclure à la présence de radium dans la 
préparation. 


Un second procédé, indépendant du premier, pour 
établir l’origine d’une émanation donnée, est le sui- 
vant, qui repose sur la détermination de la constante 
de décroissance de l’activité induite qu’elle produit. 

Le temps pendant lequel lintensité radiante d’une 
substance dotée d’activité induite tombe à la moitié de 
sa valeur primitive, est, autant qu'on le sait à présent, 
une constante fixe pour le corps dont cette radioactivité 
induite provient. Pour abréger, nous l'appellerons le 
lemps caractéristique. 
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Pour le radium, cette constante a été déterminée par 
M. et M" Curie. Si l’on prend comme base la formule 
qu'ils ont établie, on obtient la courbe suivante pour la 
décroissance de la radiation induite par le radinm : 


Tasceau I (Radium). 


Temps 0 15: 3807 45: 607 75 99 105 120min. 
I 100 92,3 78,0 62,7 48,7 36,9 27,5 20,3 14,8 


Nous avons vérifié ces chiffres en opérant avec l’élec- 
tromètre à dispersion‘ sur des préparations de radium 
que nous avait fournies M. Giesel, et nous sommes re- 
tombés presque exactement sur les mêmes chiffres. Les 
écarts très faibles que nous avons obtenus rentrent 
dans les limites des erreurs d'observations, sauf en ce 
qui concerne la mesure pour le temps {= 15, que 
nous avons constamment trouvée plus forte, à savoir en 
moyenne 94,8. On sait que pour le radium, cette courbe 
n’est pas une courbe exponentielle simple. Ce n’est 
qu'après 90 minutes environ que la décroissance prend 
la forme d’une courbe exponentielle régulière, et alors 
l'intensité radiante se trouve réduite de moitié en 
28 minutes. Le temps caractéristique du radium est 
donc de 28 minutes. 

La décroissance de la radiation induite par le tho- 
rium a été mesurée pour la première fois par M. Ru- 
therford. Ici encore il faut écarter une première période 
de deux heures à cause des irrégularités qu’elle pré- 
sente. Celles-ci consistent en un accroissement des va- 
leurs obtenues, lequel se produit presque toujours, 
excepté quand l'activation provient d’un air très riche 


\ J. Elster et H. Geitel, Physikal. Zeitschrift, 1899, p. 11. 
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en émanation et d’une très longue exposition. Nous 
avons aussi répété les mesures de M. Rutherford et les 
avons pleinement confirmées. 


Tasreau II (Thorium). 

Temps 0 6. 41918 * 24 730 36-20 
I 102,1 70,2 48,3 33,2 22,5 15,7 10,8 7,4 5,1 
Le tableau II donne la loi de décroissance du tho- 

rium. Nous avons constaté en effet que la série de nos 

mesures correspond très approximativement à la for- 
mule : [— 102,1 e- *%%4t, dans laquelle £ est donné en 
heures. La constante de décroissance que nous avons 
trouvée correspond, en confirmation des résultats de 

M. Rutherford, à un temps caractéristique de 11 heu- 

res et demie pour le thorium. 

Pour l'induction par l’émanium, nous avons trouvé 
la série de valeurs données dans le tableau TEE. 


TagLeau 111 (Emanium) 
représentation graphique, fig. 2. 


Temps 0 15 440 4, 00 75° 90’ 105: 120 min 
F 142,8 105,6 78,0 57,7 42,7 31,5 23,3 17,2 12,8. 


Les matières employées pour cette expérience ont 
été trés obligeamment mises à notre disposition par 
M. Giesel. Contrairement au cas du radium (ligne ponc- 
tuée de la fig. 2), la décroissance pour l'induction de 
l’émanium (ligne pleine) est représentée par une courbe 
exponentielle simple. 

Nous trouvons en effet : 


I — 142,8 e — 0,0205t 


La constante de décroissance résultant de nos expé- 
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riences correspond à un temps caractéristique de 34,4 
min. I ne s’est pas produit ici d’irrégularité pendant la 
première heure. L'induction de lémanium décroit 
d’abord plus vite et ensuite plus lentement que celle du 


Fig. 2. — 
ARCHIVES, t. XIX. — Janvier 1905. 
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radium ; cependant, pour une faible action, les diffé- 
rences sont si petites, qu'il est difficile de distinguer les 
deux courbes qui les représentent. Dans des cas dou- 
teux, l’écran de sidotblende pourra rendre des services 
grâce au fait reconnu par M. Giesel' qu’il présente avec 
lémanium une scintillation dont les petites étincelles 
brillantes paraissent plus grandes que celles produites 
par lPaction du radium. 

En ce qui concerne l’actinium, découvert par M. De- 
bierne, on sait seulement que son temps caractéristique 
est de 40 min. Nous ne croyons pas que ces mesures 
aient été répétées. Une mesure minutieuse de la con- 
stante de décroissance de la radiation induite de ce 
corps contribuera beaucoup à éclaireir la question de 
savoir si l’actinium est identique à l’émanium ou non. 

Le polonium, quand il est débarrassé de toute trace 
de radium adhérent, ne donne pas la moindre émana- 
tion. Celui que nous avons employé était fraichement 
préparé par M. Giesel. La lame de cuivre sur laquelle 
la couche active était déposée fut exposée avant les 
expériences pendant 24 heures à un lavage dans l’eau 
courante. 

De tout ce qui précède il résulte que l’étude des pro- 
priétés radioactives procure des données importantes 
pour l'analyse des sédiments de sources thermales. 
Pour le traitement chimique, on devra suivre en général 
les méthodes adoptées et décrites par M. et M°° Curie 
et par M. Giesel dans leurs recherches fondamentales : 
on s’attachera d’abord à isoler chimiquement les corps 
dont les propriétés radioactives du sédiment naturel 


1 F. Giesel, Ber. d. deutsch. chem. Gesellschaft, 1904, 7. p. 1696. 
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trahissent la présence. Les indications fournies de la 
sorte sont les suivantes : 

Lorsque le sédiment, réduit en poudre fine et bien 
sèche, donne une émanation dont l’activité dure plu- 
sieurs jours et dont la radioactivité induite s’éteint 
rapidement. on doit conclure à la présence du radiun ; 
on devra donc chercher à isoler du baryum radifère. Si, 
au contraire, l’émanation elle-même disparaît rapide- 
ment et que la radioactivité qu’elle produit ne s’éteigne 
qu'au bout de plusieurs jours, on devra porter son 
attention sur la recherche du thorium. Si, enfin, tant 
l’émanation que la radioactivité qu'elle excite sont 
toutes deux de courte durée, on se trouve en présence 
d’une teneur en émanium ou en actinium ; c’est alors 
vers la recherche du lanthane qu’il faut porter ses 
efforts. Dans toutes ces différentes émanations dominent 
les rayons +, facilement absorbables ; les rayons 4 ne 
sont en quantité un peu importante que dans le cas 
d'une teneur relativement forte en radium. Lorsqu'on 
ne peut pas constater la présence d’une émanation, on 
ne peut avoir affaire qu'à du bismuth radifére ou à de 
l’urane. C’est la nature spéciale de la radiation qui 
décide entre les deux. On sait que le bismuth radifère 
(polonium) n’émet que des rayons +, et l’urane toutes 
les trois radiations. 

L'examen d’un minerai naturel, fait d’après ces indi- 
cations, n’aménera que très rarement à l’une ou l’autre 
de ces trois solations, à l’exclusion des autres. Mais 
dans la suite de l’analyse chimique et à mesure que les 
différentes substances sont séparées les unes des autres, 
les caractères de leurs différentes émanations appa- 
raissent plus tranchés, et alors la comparaison avec les 
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tableaux I à LIT fournit des données importantes sur la 
nature des substances en présence. 

Aprés ces considérations générales sur la méthode 
applicable à ces recherches. nous voudrions dire encore 
quelques mots sur le procédé expérimental à l’aide 
duquel on obtient la courbe d’extinction de l’activité 
induite. 

Le corps dont l’activité induite devait être mesurée 
à des intervalles de temps égaux était un fil de plomh 
qu'on activait en l’abandonnant pendant 24 heures 
dans un espace fermé, contenant une quantité conve- 
nable de la substance émanente. Avec le radium ou 
l’émanium, il suffit pour cela de quelques milligrammes 
de substance; avec le thorium, nous prenions quelques 
grammes, tandis qu'avec des sédiments uaturels nous 
employions 300 gr. et jusqu'à 25 kilog., suivant le 
degré de leur activité. 

Pour renforcer la radioactivation du fil dans le eas 
de substances à action faible, nous appliquions le pro- 
cédé bien connu de M. Rutherford, en tenant le fil 
relié, pendant l'activation, au pôle négatif d’une pile 
sèche donnant une charge de 3000 volts. Le fil de 
communication était parfaitement isolé au passage à 
travers le couvercle du réservoir métallique de 250 
litres de contenance dans lequel était exposé le fil à 
activer. Avant chaque expérience, nous contrôlions avec 
soin s’il y avait formation sur le fil d’un dépôt radio- 
actif avant l'introduction de la substance activante dans 
l’espace où il était renfermé. Si c'était le cas, le réser- 
voir était soumis à un neltoyage minutieux, et l’expé- 
rience de contrôle recommencée. Le réservoir dans 
lequel ont eu lieu les activations en présence de radium, 


DES SÉDIMENTS DES SOURCES THERMALES. 21 


d'émanium et de thorium n’a plus été utilisé dans la 
suite avec d’autres substances. 

Au temps {— 0, le fil de plomb était soustrait à 
l'action de l’émanation et roulé sur un cylindre en toile 
métallique avec lequel il était introduit dans un réci- 
pient métallique d’un diamêtre un peu plus grand, 
entourant le cylindre disperseur de l’électromètre et le 
tenant à Pabri de toute action extérieure. Le temps de 
{— 0 à t —10 minutes était employé dans le cas d’un 
effet très fort à ramener le fil à une longueur assez petite 
pour permettre une lecture facile et précise de l’élec- 
troscope. Dans le cas de substances fortement éma- 
aantes comme le radium et Pémanium, la longueur du 
til ne devait pas dépasser un petit nombre de millimé- 
tres. Avec emploi de segments de fils plus longs, les 
feuilles de lélectroscope tombaient si rapidement, 
qu’une lecture exacte de leur divergence était impos- 
sible. Pour la détermination de l'intensité radiante T,. 
au temps £ — 15, la première lecture était commencée 
au temps { — 13 et terminée au temps { — 17; pour 
la mesure de E,,, l'observation commençait à { — 28 
et finissait à { — 32. En commencant, la radioactivité 
induite était mesurée toutes les 15", et quand l’émana- 
tion de radium dominait, les mesures étaient poursui- 
vies jusqu’à {— 120. Dans le cas où on avait affaire à 
lémanation du thorium, ce qui se manifestait par la 
constance et même par l’accroissement de Paction au 
début, aprés la première heure, on n’effectuait plus les 
mesures qu'à de plus longs intervalles (5 à 8 heures). 
L’intervalle de 6 heures était difficile à conserver pen- 
dant deux jours de suite. Nous reportions les points 
ainsi obtenus de la courbe de décroissance sur un papier 


29 SUR LA RADIOACTIVITÉ 


quadrillé dont une division représentait un demi volt. 
Nous prenions toujours un nombre de points suffisant 
pour que le caractère de la courbe en ressortit avec 
une parfaite netteté. 

Nous avons appliqué les méthodes que nous venons 
de décrire à l'étude des principes radioactifs des sédi- 
ments des eaux de sources de Baden-Baden et de 
Nauheim. Avant de décrire la marche des analyses, 
nous présenterons encore quelques remarques sur la 
provenance et les propriétés radioactives des produits 
naturels eux-mêmes. 

L'examen fait sur place par M. Geitel des sédiments 
des sources chaudes de Baden-Baden avait démontré 
que le limon est d'autant moins actif qu’il s’est déposé 
plus loin de l’origine de la source. Autant que nous la 
montré notre expérience, cette règle est générale pour 
toutes les sources chaudes. Il en ressort que les eaux 
thermales qui s’échappent du sol déposent la plus grande 
partie de leurs matières radioactives au moment même 
où, débouchant dans l'air, elles se refroidissent et dé- 
gagent les gaz qu'elles retenaient. Aussi les eaux de 
telles sources qui, à leur sortie, déposent des sédiments 
très actifs, ne donnent pas par évaporation, même de 
grandes quantités, de résidus sensiblement radioactifs. 
D'après ce qui précède, le limon le plus actif est celui 
qu'on trouve attaché aux parois des canaux naturels 
par lesquels s'écoule la source. Aussi les quantités de 
matières actives sur lesquelles on peut faire porter de 
semblables recherches sont-elles forcément trésréduites. 
Nous devons à l’amabilité de M. le D' Rôssler, à Baden- 
Baden, d’avoir à notre disposition 280 gr. de limon 
ainsi récolté dans la source « Ursprung », et à celle de 
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M. le prof. Schott l'envoi de 400 gr. d’un limon dac- 
tivité moitié environ du précédent, provenant des tuyaux 
d'amenée de la source « Kurbrunnen », à Nauheim. 
M. le prof. Schott nous écrivit qu'il s’écoulerait un 
grand nombre d’années avant qu'une aussi grande 
quantité de limon se soit de nouveau accumulée dans 
ces tuyaux. Il se produit là encore par voie naturelle 
un enrichissement de la matière active tel qu'on ne 
pourrait pas le réaliser par des moyens actificiels. 

Le limon de la source « Ursprung », à Baden-Baden. 
telle qu’elle le produit est une terre brun-noir, à grain 
fin, contenant des débris d’une algue qui s’est remar- 
quablement adaptée à la haute température de ces eaux 
thermales, 70° C. environ. Comme radioactivité, il est 
voisin du sulfate d’uranyle et de potassium, mais donne 
en plus grande abondance des rayons 4 et de léma- 
uation que lui. Si l’on expose 125 gr. de ce limon 
dans le plateau en zinc de Pappareil fig. 1, le potentiel 
du cylindre disperseur tombe environ de 50 volts par 
minute. L'expérience la plus grossière montre d’emblée 
que la substance est fortement émanente. Si l’on ne 
veut pas infecter l'appareil et le mettre hors d'usage 
pour plusieurs jours, il faut enlever le limon aussitôt 
après la lecture. Il produit aussi une action photogra- 
phique à travers des couches opaques. Comme ce limon 
est pauvre en rayons g, l'exposition doit en être pro- 
longée très longtemps, trois à quatre semaines. Il ne 
produit pas d’action sur Pécran du platinocyanure de 
baryum ; en revanche on obtient une vive scintillation 
sur un écran cylindrique de sidotblende en exposant 
celui-ci avec une charge négative à l’action inductrice 
de l’émanation fournie par un kilogr. de sédiment. 
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Le tableau IV donne la courbe d'extinction de l’acti- 
vité induite dans ce cas. 


TaBLeau IV (Baden-Baden)! 
représentation graphique, fig. 3. 
Temps 15° 30° 45 607 75‘ 90 105 120 min. 
L5-5 68,678,0 66,1! 55,9 0417 56,2 099 10064 


I radium 
p. compar. 725 78,0 62,7 48,7 36,9 27,5 20,3 14,8 


0 30 60 90 120 minutes 


Fig. 3. — Radium. ----- Sédiment. 

* Pour faciliter la comparaison, les nombres de la première 
ligne ont été réduits proportionnellement, de façon à donner des 
valeurs identiques aux secondes pour le temps 30. 


DES SÉDIMENTS DES SOURCES THERMALES. 29 


On voit que la radiation induite s'éteint notablement 
moins vite ici que dans le cas de l'induction par le ra- 
dium, mais plus rapidement qu'avec le thorium. 

Le sédiment du « Kurbrunnen » de Nauheim, sub- 
stance granuleuse colorée en brun par la présence 
d'oxyde de fer, s’est montré d'emblée moins actif. La 
courbe d'extinction pour cette dernière substance est 
très semblable à celle du sédiment de Baden-Baden. 
Nous avons trouvé : 


Tagzeau V (Nauheim). 
Temps 15 30° 45° 60 75 90’ 105 120min. 
Ix 89.7 78,0 62,8 54,5 45,7 38,0 31,5 27,6 
à Fer 92.3 78,0 627 487 36,9 27,5 20,3 14,8 

Quelles conclusions peut-on tirer de la forme de ces 
deux courbes? S'agit-il d’une nouvelle substance radio- 
active, inconnue jusqu'ici et propre au sédiment de 
sources thermales ? Ou bien les deux courbes IV et V, 
sont-elles le résultat de la superposition de deux com- 
posantes, l’une du type da radium, l’autre de celui du 
thorium ? C’est cette dernière hypothèse que nous avons 
pris comme guide pour le traitement chimique à entre- 
prendre. Eten effet, nous réussimes, par des opérations 
chimiques simples, à décomposer les deux courbes IV 
et Ven deux composantes. 

Avec les sédiments de Baden-Baden nous avons pro- 
cédé comme suit : 

Après destruction des substances organiques par 
l’action du chlorate de potasse, nous avons éloigné 
par lavage le chlorure de potassium et dissout le résidu 
dans de l’acide chlorhydrique bouillant. Nous avons 
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précipité le baryum de cette solution par le procédé 
connu. De 200 gr. de matière première nous avons pu 
extraire environ 3 gr. d’un sulfate de baryum actif. 
Après nous être assurés que le produit de la filtration 
ne réagissait pas à l'hydrogène sulfureux, nous avons 
séparé les oxydes métalliques qui s’y trouvaient par 
lammoniaque ; nous avons obtenu ainsi deux précipités 
différents et pouvions admettre que le précipité par 
l’acide sulfurique devait contenir le radium, l’autre, 
celui par l’ammoniaque, le thorium. 

Le sulfate de baryum présenta dans le cours de la 
première semaine une décroissance d’activité de 1 à 
0.75. À partir de là l’action augmenta réguliérement 
et atteignit après cinq semaines une valeur constante. 
L'activité du précipité par l’ammoniaque s’accrut pen- 
dant la même période de 0,75, au double à peu près. 
Les deux précipités avaient donc une radioactivité 
propre, la décroissance de la radioactivité induite par 
le précipité à l’ammoniaque était représentée par la 
formule : 


[ — I5 e—0,06242 t 


dans laquelle { est donné en heures, elle était done 
identique à l'induction par le thorium (l’exposant pour 
le thorium, voir plus haut, était 0,06236). Le sulfate 
de baryum fut ensuite soumis à une comparaison aua- 
logue. Cette préparation qui n'était que très faiblement 
émanante donna pour la radioactivité qu’elle induit une 
courbe d’extinetion qui avait bien une certaine analogie 
avec celle du radium, mais ne lui était pas identique. 
Le temps caractéristique était sensiblement plus grand 
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que pour le radium. Il fallait donc pousser plus loin la 
division de cette substance en ses éléments constitu- 
tifs. On sait par les expériences de M. Giesel que les 
sulfates ainsi précipités, quand ils se forment lentement 
et dans une solution très diluée, entraînent avec eux 
les sulfates d’autres métaux, particulièrement ceux des 
terres rares. C’est ce qui pouvait s'être produit dans le 
cas qui nous occupe. Nous transformämes alors les 
sulfates en carbonates, opéràmes la dissolution dans 
l'acide chlorhydrique et précipitèmes par l’ammo- 
niaque les terres rares; de la solution filtrée nous sépa- 
ràmes à nouveau le baryum par l'acide sulfurique. La 
quantité ainsi obtenue, transformée en bromure, se 
trouva être trop petite (seulement 3 gr. environ) pour 
qu'on püt songer à opérer une concentration de la 
substance radioactive par cristallisation fractionnée. 
Toujours est-il que nous obtinmes dans la premiére 
cristallisation quelques tout petits cristaux dont lPacti- 
vité, d’abord très faible, acquit en deux mois une valeur 
22 fois plus forte qu’au début. Les 11 milligrammes 
de précipité à l’ammoniaque tirés du chlorure de baryum 
actif contenaient encore des traces de radiobaryum, de 
manganèse, de fer et de plomb; après enlèvement de 
ces impuretés il resta environ 8 milligr. de terres rares 
qui montrérent le temps caractéristique du thorium, les 
derniers vestiges de la présence de radium avaient dis- 
paru, tandis que la radiation émise par cette prépara- 
tion finale atteignait une valeur environ 70 fois plus 
forte que celle émise par un poids égal d'oxyde de tho- 
rium. Nous fimes une dissolution neutre de ces 8 mgr. 
dans l'acide chlorhydrique et dans celle-ci au moyen 
d’une dissolution faiblement acide et à 0,32°/,d’azothy- 
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drate de potassium (procédé de Dennis et Kortright pour 
séparer le thorium des autres terres rares); nous ob- 
tinomes un précipité d’un milligramme environ possé- 
dant une radioactivité propre et dont la radiation était 
environ 450 fois aussi intense que celle d’un poids 
égal d’hydroxyde de thorium. Cette petite quantité 
donnait une émanation si faible qu’on ne put sans 
grande difficulté estimer son temps caractéristique. 
Toujours est-il qu'on put reconnaître qu'il était compris 
entre 10 et 13 heures. L’émanation dont il s’agit ne 
peut donc en aucun cas provenir du radium. La sub- 
stance considérée se comportait ainsi dans ses traits 
généraux comme celle dont elle avait été tirée. Celle-ci 
aussi donnait une émanation qui était tout au moins 
très rapprochée de celle du thorium si même elle ne 
lui était identique, tandis que la radiation 6 en prove- 
nant dépassait de beaucoup celle du thorium. 

Le précipité ammoniacal tiré de la masse principale 
(environ 60 gr.) se comporta d’une manière anormale 
en ceci que son émanation était celle du thorium, tandis 
qu'il était impossible de mettre le thorium en évidence 
par voie chimique. 

Pour obtenir une donnée sur la quantité d’hydroxyde 
de thorium contenue dans les 60 gr. du précipité par 
l’ammoniaque, nous comparämes l’action de 20 gr. de 
ce précipité avec celle de 1 gr. de cet oxyde. Ce der- 
nier produisait dans une heure sur l’électromètre de 
dispersion une perte de potentiel de 6000 volts, le pre- 
mier une perte de 1000 volts seulement, il suit de là 
que les 60 gr. du précipité à lammoniaque devaient 
contenir 0,5 gr. d'hydroxyde de thorium. Nous fûmes 
conduits très sensiblement au même résultat par une 
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autre voie. Nous fimes un mélange intime de 125 gr. 
du plus fin argile inactif avec 0,125 gr. d'hydroxyde de 
thorium. Nous avions ainsi constitué artificiellement 
une matière contenant 1 pour 1000 de cet oxyde. La 
comparaison à l’électromêtre montra que 70 gr. de pré- 
cipité à l’'ammoniaque devaient contenir 0,5 gr. d'oxyde 
de thorium. 

La contradiction apparente entre l’analyse chimique 
et la manière de se comporter du précipité à l’ammo- 
uiaque au point de vue de sa radioactivité disparaitrait 
si l’on pouvait admettre dans les sédiments des thermes 
de Baden-Baden un troisième corps actif, relativement 
riche en rayons GB, dont l’émanation se rapprocherait 
beaucoup de celle du thorium. 

Pour le sédiment de Nauheim (Kurbrannen) les con- 
ditions furent sensiblement les mêmes. Les 400 gr. de 
limon fournirent environ 0,20 gr. de sulfate de baryum 
actif, Le précipité avait entrainé dans sa formation de 
la chaux, du plomb, vraisemblablement aussi du vana- 
date de baryum et une trace de terres rares. Après sépa- 
ration de ces impuretés qui se montrérent toutes 
inactives, il resta en fin de compte 0,145 gr. de sulfate 
de baryum. Cette préparation ne contenait pas d'autre 
émanation que celle du radium présentant par là une 
différence marquée avec son analogue du limon de 
Baden-Baden. Son activité était en chiffres ronds 1500 
fois plus grande que celle du produit naturel. Le préci- 
pité à l’ammoniaque en revanche se comporta exacte- 
ment comme celui de Baden-Baden, ayant aussi le 
même temps caractéristique que le thorium. Mais ici 
encore tous nos efforts pour extraire le thorinm de ce 
volumineux mélange d’oxydes sont restés vains. 
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Avec la petite quantité de limon qui avait été mis à 
notre disposition, soit de Baden-Baden, soit de Nauheim 
nous ne pouvions pas prétendre faire un dosage chimi- 
que parfaitement précis des principes radioactifs qu’ils 
contiennent; ce ne sera qu’en reprenant nos expériences 
en grand qu'on pourra résoudre définitivement une 
question que nous devons pour le moment laisser 
ouverte. 


Wolfenbüttel, décembre 1904. 


LES 


PROBLÈMES ACTUELN DE LA RADIOACTIVITÉ 


PAR 
E. RUTHERFORD 


Mémoire présenté au Congrès international des Arts et Sciences 
à Saint- Louis. — Septembre 1904". 


S 1. — Depuis la découverte faite par M. Becquerel 
de la propriété que possède l’uranium d'émettre spon- 
tanément un nouveau type de radiations, nos connais- 
sances sur ces propriétés de l'uranium et des autres 
corps radioactifs se sont étendues avec une rapidité tou- 
jours croissante, et l'expérience a accumulé un grand 
nombre d'observations. Il'serait impossible dans les 
limites de ce mémoire de passer en revue, même brié- 
vement les résultats expérimentaux les plus importants 
se rapportant à ce sujet: d’ailleurs la publication ré- 
cente de différents ouvrages ‘ dans lesquels les faits les 


! Manuscrit original envoyé par l’auteur traduit par les soins 
de la Rédaction des Archives. 

2 Mve Curie. Thèses présentées à la Faculté des Sciences. 
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H. Becquerel. Recherches sur une propriété nouvelle de la 
matière. Firmin Didot & Cie. Paris. 

E. Rutherford. Radioactivité. Cambridg University, 1901. 

F. Sody. Radioactivité. Electrician C°, London, 1904. 
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plus importants de la radioactivité sont exposés d’une 
manière très complète rendrait cette récapitulation 
superflue. 

Nous allons essayer dans ce mémoire de discuter les 
problèmes les plus importants qui ont été soulevés au 
cours du développement de ce sujet, et d'indiquer, 
quels sont, à notre avis, les sujets qui demandent in- 
cessamment des recherches plus approfondies. 


S 2. Nature des Radiations. 


Les radiations caractéristiques des corps radioactifs 
sont très complexes, et il a fallu faire un très grand 
nombre de recherches pour isoler les différentes sortes 
de rayons et déterminer leurs propriétés spécifiques. 
Les rayons émanant des trois substances radioactives les 
plus étudiées, — l’uranium, le thorium et le radium — 
peuvent être divisés en trois types, les rayons &, 6 et +. 

La nature des rayons & el 5 a été déduite d’observa- 
tions faites sur la déviation qu'ils subissent lors de leur 
passage à travers un champ magnétique ou électrique. 
D’après la théorie électromagnétique, un rayonnement 
auquel un champ magnétique ou électrique fait subir 
une déviation est dû au transport de particules chargées. 
En mesurant la grandeur de la déviation lorsqu'on fait 
agir un champ magnétique et un champ électrique de 
force connue, on peut déterminer la vitesse des parti- 
cules ainsi que le rapport‘, de la charge e de la par- 
ticule à sa masse apparente m. Le sens de la déviation 
permet de déduire le signe de la charge de la particule. 

On a reconnu en les étudiant de cette manière que 
les rayons 8 sont formés de particules chargées négati- 
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vement et projetées avec une vitesse voisine de celle de 
la lumière. Les expériences de Becquerel et Kaufmann 
ont montré que ces rayons B sont identiques aux 
rayons cathodiques des tubes à vide. C’est en démon- 
trant que la valeur de ‘/,, est la même pour les deux 
espèces de rayons qu'on à pu établir cette relation. 
Dans les deux cas on a trouvé pour ‘/, une valeur d’en- 
viron 10° unités électromagnétiques tandis que la 
valeur correspondante de ‘/,, pour les atomes d’hydro- 
sène mis en liberté dans l’électrolyse de l’eau est de 
10 unités électromagnétiques. Si la charge des parti- 
cules 8 — ou électrons comme on les appelle — est la 
même que la charge que porte un atome d’hydrogêne, 
ce résultat montre qne la masse apparente des élec- 
trons lorsque leur vitesse est lente est environ la mil- 
lième partie de la masse d’un atome d'hydrogène. Les 
particules 8 des éléments radioactifs sont projetées avec 
une vitesse beaucoup plus considérable que les parti- 
cules des rayons cathodiques des tubes à vide. La 
vitesse des particules 5 du radium n’est pas la même 
pour toutes ; elle varie entre 10% et 3 X 10! cent. 
par seconde. Les particules les plus rapides se meuvent 
avec une vitesse égale à 95 ‘/, au moins de la valeur 
de la vitesse de la lumière. M. Kaufmann a utilisé 
l'émission faite par le radium de particules animées 
de vitesses considérables mais non égales pour déter- 
miner la variation de ‘/, avec la vitesse. Il a trouvé 
que la valeur ‘},, diminue lorsque la vitesse devient plus 
grande et que par conséquent la masse apparente aug- 
mente en même temps que la vitesse. En comparant 
ses résultats expérimentaux avec la théorie d’une 
charge en mouvement il en a déduit que la masse des 
ARCHIVES, t. XIX. — Janvier 4905. : 
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électrons devait être selon toute probabilité d’origine 
électromagnétique, c’est-à-dire que lon peut expliquer 
simplement la masse apparente comme électricité en 
mouvement sans concevoir nécessairement un noyau 
matériel sur lequel la charge serait distribuée. 
J. J. Thomson, Heaviside et d’autres ont montré que 
la masse apparente d’une sphère chargée en mouve- 
ment augmente lorsque la vitesse croit et que pour les 
vitesses petites par rapport à celle de la lumière, l’aug- 
mentation de la masse m — désignant la charge 
du corps et & le rayon de la sphère conductrice sur la- 
quelle la charge est répartie. M. Kaufmann a déduit que 
la valeur de ‘/,, est égale à 1.86 X 107 pour des élec- 
trons dont la vitesse est faible. Si la masse des élee- 
trons est d’origine électrique on voit que «@ vaut 
107% cent. puisque la valeur de e est égale à 3.4 X 
107%. Les résultats obtenus en employant différentes 
méthodes concordent pour fixer le diamètre d’un atome 
à 10° cent. environ. Le diamètre apparent d’un élec- 
tron est donc très petit comparé au diamètre de l’atome 
lui-même. 

La vitesse la plus considérable des électrons de 
radium mesurée par M. Kaufmann représente les 95°}, 
de la vitesse de la lumière. Le pouvoir qu'ont les élec- 
trons de pénétrer la matière solide augmente en même 
temps que leur vitesse ; et certains électrons du radium 
sont capables de pénétrer à travers plus de 3 mm. de 
plomb. 

Il est probable que quelques-uns des électrons du 
radium se meuvent avec une vitesse encore plus grande 
que la vitesse la plus grande mesurée par M. Kautmann, 
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et il est important de déterminer la valeur de ‘/,, et la 
vitesse de ces électrons. D’après la théorie mathéma- 
tique, la masse de l’électron augmente rapidement 
lorsque sa vitesse se rapproche de la vitesse de la 
lumière, pour devenir infiniment grande lorsqu'elle lui 
est égale. On peut en conclure qu'il n’est pas possible 
à un corps chargé de se mouvoir avec une vitesse supé- 
rieure à celle de la lumière. Ce résultat est très impor- 
tant et demande à être vérifié expérimentalement d’une 
manière plus complète. Une étude approfondie des 
électrons dont la vitesse est grande jetterait un jour 
utile sur cette question. 

Je n'ai donné ici qu’un résumé imparfait de nos 
connaissances sur les électrons. Mon collègue M. Lan- 
gevin fera un exposé plus complet et plus détaillé de 
cette question tant au point de vue théorique qu'expé- 
rimental. 

S 3. Les rayons à. 


Il suffit d’un champ magnétique faible pour dévier 
les rayons BG; il faut au contraire un champ magnétique 
très intense pour faire subir aux rayons & une déviation 
appréciable. J’ai démontré par la méthode électrique 
que les rayons du radium sont déviés soit par un champ 
magnétique soit par un champ électrique et j'en ai dé- 
duit la vitesse de projection des particules ainsi que le 
rapport ‘\, de la charge à la masse. Le sens de la 
déviation des rayons & est de signe opposé au sens de 
la déviation des rayons 5. Puisque les rayons f portent 
une charge négative, les rayons 4 se comportent par 
conséquent comme s'ils portaient une charge positive. 
Becquerel et Des Coudres ont confirmé par la méthode 


30 LES PROBLÈMES ACTUELS 


photographique la déviation magnétique des rayons x; 
Des Coudres de plus a montré leur déviation dans un 
champ électrique et a déduit la valeur de leur vitesse 
et de ‘,. Les valeurs obtenues par Rutherford et Des 
Coudres concordent très bien, si l’on considère la diffi- 
culté qu'il y a à obtenir un déviation mesurable. 


Observateur. Val. de la vitesse. Valeur de €/m. 
Rutherford.…. 2.5 XX 409 em. par see. 6 XX 403 unités électromagn. 
Des Coudres. 1.6 XX 409 »  » 6 105 >» » 


Puisque la valeur de ‘/, est de 10* pour l'atome 
d'hydrogène, on voit, ——en supposant que les particules 
« portent la même charge que les atomes d'hydrogène 
— que la masse apparente des particules & est environ 
deux fois plus grande que celle de Patome d'hydrogène. 
Si les particules 4 consistent en matière sous une forme 
connue quelconque, ce résultat montre que cette forme 
de la matière est ou-l’atome d'hydrogène ou l’atome 
d’'hélium. Les particules + sont donc des corps lourds, 
projetés avec une grande vitesse, dont la masse est du 
même ordre de grandeur que celle de l'atome d'hé- 
liam, est au moins 2000 fois plus grande que la masse 
apparente des particules B. 

Si les particules + portent une charge positive, il faut 
s’attendre, si ces particules tombent sur un corps suffi- 
samment épais pour les absorber, à ce que, suivant les 
conditions, elles communiquent à ce corps une charge 
positive, tandis que le corps dont elles émanent pren- 
dra une charge négative. 

Un effet correspondant a été observé pour les 
rayons B: les particules 8 du radium communiquent 
une charge négative au corps sur lequel elles tombent 
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tandis que le radium dont elles émanent se charge po- 
sitivement. Cet effet a été démontré d’une manière trés 
remarquable par une expérience simple de Strutt: le 
composé de radium, scellé dans un petit tube de verre 
dont la surface extérieure est rendue conductrice est 
isolé au moyen d’une tige de quartz. Un simple élec- 
troscope à feuilles d’or est relié au fond du tube de 
verre de manière à pouvoir indiquer l’existence d’une 
charge. Le tout est enfermé sous une cloche de verre 
dans laquelle on a fait un vide aussi complet que pos- 
sible afin de réduire les pertes de charge qui seraient 
dues à la ionisation de l'air par les rayons. En em- 
ployant quelques milligrammes de bromure de radium, 
les feuilles de Pélectroscope divergent complètement en 
quelques minutes et montrent une charge positive. 
L’explication est simple : une forte proportion des par- 
ticules chargées négativement sont projetées à travers 
le tube de verre contenant le radium et il reste ainsi une 
charge positive. En s’arrangeant à ce que les feuilles 
d’or, lorsqu'elles sont écartées, toucheut un conducteur 
relié à la terre, la divergence graduelle des feuilles et 
leur rapprochement deviennent automatiques et pour- 
raient continuer sinon indéfiniment, du moins aussi 
longtemps que dure le radium. 

Lorsque le radium est exposé dans des conditions 
semblables, mais qu'il n’est pas protégé, et que les 
particules « peuvent également s'échapper, on n’ob- 
serve pas d'action de charge semblable. Ce fait n’est 
pas dû à ce que le radium émane un nombre égal de 
particules chargées positivement et de particules char- 
gées négativement car l’on n’observe aucun effet lors- 
qu’on prive temporairement le radium de son pouvoir 
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émissif & en le chauffant pour chasser lPémanation. 
L'auteur a récemment cherché à découvrir la charge 
portée par les rayons & du radium, en les faisant tom- 
ber sur une plaque isolée dans le vide, mais il n’a pas 
pu observer de charge appréciable. Il s'était débarrassé 
provisoirement des rayons 8 en chauffant le radium 
pour en chasser les émanations. Il a trouvé qu'une forte 
surface de ionisation se produit sur la surface dont les 
rayons émanent et sur celle où ils pénétrent. Grâce à 
cette ionisation, la face supérieure perd rapidement une 
charge qu’on lui aurait communiquée. Quoique cette 
action puisse masquer jusqu'à un certain point l'effet 
cherché, lexpérience était cependant faite dans des 
conditions qui auraient permis d'obtenir un effet mesu- 
rable si les rayons & étaient projetés avec une charge 
positive : pourtant on n’a pas pu constater la moindre 
charge. Je comprends que d’autres observateurs aient 
obtenus des résultats négatifs semblables. 

Cette absence apparente de charge des rayons & est 
très remarquable et difficile à expliquer. Il n'y a pas de 
doute que les particules se comportent comme si elles 
élaient chargées positivement, puisque plusieurs auteurs 
ont démontré leur déviation dans un champ magnéti- 
que. Il est intéressant à ce point de vue de remarquer 
qu'il n’a pas été possible à M. Wien de constater une 
charge des rayons canaux, découverts par, Goldstein et 
qui, sous bien des rapports, sont analogues aux rayons &. 
Ils sont faiblement déviés par un champ magnétique et 
électrique, et se comportent comme des corps de la 
grandeur des atomes chargés positivement. La valeur 
de ‘/, n’est pas constante, mais dépend de la nature du 
gaz renfermé dans le tube dans lequel la décharge a 
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lieu. On peut expliquer le manque apparent de charge 
des rayons 4 en supposant qu'un particule à charge né- 
gative (un électron) est toujours projeté au même ins- 
tant que la particule à charge positive. Ces électrons, 
s'ils existent doivent facilement pouvoir être rejetés en 
arrière de la surface dont ils émanent au moyen d'un 
fort champ magnétique. Il serait intéressant d'examiner 
s’il est possible — dans ces conditions — de découvrir 
la charge portée par les rayons +. Une autre hypothèse, 
qui a aussi ses avantages, est de supposer que les parti- 
cules - ne possédeni pas de charge au moment où elles 
sont projetées, mais que, gràce aux chocs qu'elles 
éprouvent contre les molécules de la matière, elles 
perdent un électron négatif et se trouvent par suite pos- 
séder une charge positive. Celte question est actuelle- 
ment à l’étude, elle n’est résolue que d’une manière 
fort peu satisfaisante et demande de plus amples re- 
cherches. 

Il est remarquable que Pélectricité positive soit tou- 
Jours jointes à des atomes de matière; on n’a pas en 
effet reconnu l'existence d’électron positif correspon- 
dant à l’électron négatif. Cette différence entre l’élec- 
tricité positive et l'électricité négative semble fonda- 
mentale, et n’a pas trouvé jusqu’à présent d'explication. 

Le fait que les particules & sont de l’ordre de gran- 
deur des atomes repose principalement sur la déviation 
que subissent les rayons & dans un fort champ magné- 
tique ou électrique. M. H. A. Wilson a cependant émis 
l’idée que les particules + sont réellement des électrons 
« positifs » de dimension très petite par rapport aux 
électrons négatifs. La masse électrique d’un électron 
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pour des vitesses lentes est égale à Puisqu’il y à 
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tout lieu de croire que la charge portée par les parti- 
cules + n’est autre que l’électron lui-même, de telle 
façon que la masse de l’électron positif soit environ 
2000 fois plus grande que celle de l’électron négatif, il 
faut alors supposer que le rayon de la sphère sur la- 
quelle la charge positive est distribuée n’est environ que 
‘h5 du rayon de l’électron, c’est-à-dire environ 
107% cm. Cette manière de voir permet d'expliquer 
également la déviation par un champ magnétique ou 
électrique. Cette hypothèse, bien qu'intéressante, 
entraine à des conséquences trop considérables pour 
qu’on puisse l’accepter sans que des expériences défi- 
nitivement concluantes soient venues à son appui. Les 
résultats actuellement obtenus confirment tout-à-fait 
l'hypothèse que les rayons 4 sont réellement constitués 
par la projection de matière à l’état atomique. On dis- 
cutera plus tard à la séance particulière la probabilité 
que la particule 4 est constituée par l’atome d’hélium. 

Becquerel a montré que les rayons « du polonium 
sont déviés par un champ magnétique à peu près autant 
que les rayons & du radium. La fable activité du tho- 
rium et de l’uranium comparée à celle du radium ou 
du polonium n’a pas permis d'examiner si les rayons & 
qu'émettent ces deux premières substances sont dévia- 
bles. Il n’y a cependant pas beaucoup de doute que les 
particules + des éléments radio-actifs sont constituées par 
la projection d'une même matière (probablement des 
atomes d’hélium). Le pouvoir de pénétrer la matière que 
possèdent les rayons & des différentes substances radio- 
actives diffère dans la proportion de 3 à 4 environ; il 
atteint sa plus grande valeur pour les rayons & de l’ac- 
tivité induite du radium et du thorium et sa plus petite 
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valeur pour ceux de l’uranium. Cette différence est pro- 
bablement due surtout à une variation dans la vitesse 
de projection des particules 4 dans les différents cas. 
Notre ignorance sur le mécanisme de labsorption des 
rayons + par la matière rend l’interprétation des résul- 
tats difficiles. Il est très désirable que de nouvelles 
expériences viennent éclaircir ce sujet. 

Ilest important d'établir si les particules de radium 
et de polonium ont le même rapport ‘/,. Becquerel à 
trouvé que la déviation des rayons & du polonium dans 
un champ de force constante est la même que celle de 
rayons + du radium, ce qui prouverait que le produit 
de la masse par la vitesse a la même valeur pour les 
deux substances. Cependant le pouvoir pénétrant des 
rayons z du polonium est certainement moins grand 
que celui des rayons & du radium, et par conséquent 
leur vitesse de projection est probablement plus petite. 
Ce résultat semblerait indiquer que ‘/,, n’a pas la même 
valeur pour les rayons z du polonium et du radium. Il 
est important de déterminer prochainement le rapport 
et la vitesse pour les rayons pénétrants de ces deux 
substances, de façon à fixer ce point important. 


S 4. Les rayons y. 


Outre les rayons + et 6, l’uranium, le thorium et le 
radium émettent encore des rayons très pénétrants, les 
rayons 7. Ces rayons sont cent fois plus pénétrants que 
les rayons 5, et l’on peut encore les reconnaître après 
leur passage à travers plusieurs centimêtres de plomb. 
Villard qui le premier a découvert ces rayons sur le 
radium, a montré qu'ils ne sont pas déviés par un 
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champ magnétique et ce résultat a été confirmé par 
d’autres auteurs. Très récemment Paschen a décrit des 
expériences qui Pont porté à croire que les rayons y 
ont un caractère corpusculaire et sont formés de parti- 
cules (électrons) chargées négativement et projetées 
avec une vitesse três voisine de celle de la lumière. 
Voici les faits qui ont permis cette conclusion : on avait 
complétement enfermé du bromure de radium pur dans 
une enveloppe de plomb de 1 cm. d’épaisseur, épais- 
seur suffisante pour absorber complètement les rayons B 
mais qui laisse passer encore la moitié des rayons y. On 
avait isolé ensuite lenveloppe de plomb dans un vase 
vide d'air et l’on reconnut qu’elle prenait une charge 
positive. Dans une autre expérience, les rayons échap- 
pant de l’enveloppe de plomb tombaient sur un anneau 
de métal isolé, entourant l’enveloppe de plomb. Lors- 
qu’on avait fait le vide, on constatait que l'anneau avait 
pris une charge négative. A première vue, ces expé- 
riences montrent que les rayons > portent une charge 
négative comme les rayons B. Il est nécessaire, pour 
expliquer le fait que les rayons > ne sont pas déviés par 
leur champ magnétique très puissant, de leur attribuer 
une masse apparente très grande. Paschen suppose que 
les particules sont des électrons négatifs, comme les 
particules 8, mais qui sont projetés avec une vitesse si 
voisine de celle de la lumière que leur masse apparente 
est très grande. 

Les expériences toutes récentes de M. Eve de l’Uni- 
versité de Mac Gill sont très intéressantes à ce point de 
vue. Il a trouvé par la méthode électrique que les 
rayons émettent dans toutes les directions des rayons 
secondaires, aussi bien à la surface dont ils émergent 
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qu'à celle où ils pénétrent. Ces rayons ont un pouvoir 
pénétrant beaucoup moins considérable que les rayons 
primaires, et sont facilement déviés par un champ ma- 
gnétique. Le sens de la direction montre qu'ils sont 
composés en majeure partie de particules à charge néga- 
tive (électrons), projetées avec une vitesse suffisante pour 
traverser environ 4"" de plomb. Grâce à ces résultats, 
il est facile de donner une explication simple des expé- 
riences de Paschen sans affirmer nécessairement que les 
rayons 7 eux-mêmes du radium portent une charge 
négative. La charge positive que prend l'enveloppe de 
plomb est en effet une conséquence de l’émission de la 
radiation secondaire formée de particules à charge 
négative, qui sont projetées avec une grande vitesse loin 
de la surface du plomb. La charge électrique acquise 
par l’anneau de métal est dûe à l'absorption par ce der- 
nier de ces rayons secondaires, et la diminution de cette 
charge dans un champ magnétique est dûe à la facilité 
avec laquelle ces rayons secondaires sont déviés. Il faut 
donc s'attendre à ce que l'enveloppe qui entoure le 
radium, qu'elle soit de plomb ou de tout autre métal 
prendra toujours une charge positive, pourvu que 
l'épaisseur du métal ne soit pas assez forte pour absor- 
ber à leur passage tous les rayons +. 

Il n’y à pas encore de fait positif à appui pour dé- 
montrer si les rayons y» sont déviés par un champ 
magnétique ou électrique. A ce point de vue, comme à 
d’autres, les rayons > ressemblent beaucoup aux rayons 
Rôntgen. 

D’après la théorie de Stokes, J. J. Thomson et 
Weichert, les rayons Rüntgen sont des pulsations trans- 
versales transmises à l’éther par larrèt brusque du 
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mouvement des particules cathodiques lorsqu'elles ren- 
contrent un obstacle. Plus l'arrêt est brusque, plus les 
pulsations sont courtes, et plus par conséquent le pou- 
voir pénétrant des rayons est grand. Au cours de 
récentes expériences, Barkla a trouvé que l’intensité des 
rayons secondaires émis par les rayons Rüntgen, lors- 
qu'ils rencontrent un obstacle varie avec l’orientation 
du tube de Rüntgen, ce qui montre que les rayons de 
Rôntgen présentent les propriétés de non symétrie ou 
de polarisation. C’est la seuie preuve obtenue jusqu’à 
ce jour de la nature ondulatoire des rayons Rôntgen. 

Si l'émission des rayons Rôüntgen n’a plus lieu lors- 
que les particules cathodiques sont en repos, il faut 
s'attendre au contraire à ce qu'elle ait lieu lorsque ces 
particules sont mises brusquement en mouvement. Mais 
cet effet n’est pas observable avec un tube à rayons X, 
puisque les particules cathodiques acquièrent la plus 
grande partie de leur vitesse non pas à la cathode, 
mais en passant dans le champ électrique entre la ca- 
thode et l’anticathode. Théoriquement d’ailleurs, il 
faut s'attendre à ce que la brusque émission des parti- 
cules B par les atomes radioactifs donne naissance à 
des rayons du type Rôntgen. Ces rayons même doivent 
ôtre très pénétrants, puisque non seulement les parti- 
cules chargées sont projetées avec une vitesse voisine 
de celle de la lumière, mais que le changement de 
mouvement doit s’effectuer à une distance comparable 
au diamètre d’un atome. 

A ce point de vue, les rayons + sont des rayons du 
type Rôntgen, possédant un pouvoir très pénétrant et 
qui prennent naissance au moment où la particule f est 
expulsée de l’atome. Si ce sont les particules 8 qui 
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donnent naissance aux rayons 7, l'intensité des rayons 
8 doit être dans tous les cas proportionnelle à celle des 
rayons 7. J'ai trouvé que tel est en effet le cas, car les 
rayons y accompagnent toujours les rayons 6, et quelle 
que soit la variation de l’activité des rayons B, l’activité 
qu'on observe pour les rayons > varie toujours dans la 
mème proportion. De la matière active qui n’émet pas 
de rayons GB ne donne pas naissance non plus à des 
rayons 7, par exemple le radio-tellure de Markwald 
qui n’émet pas de rayons B n’émet pas non plus de 
rayons y. 

On observe cependant quelques différences dans 
l’action ionisante des rayons > et des rayons X. Par 
exemple des gaz et des vapeurs tels que le chlore, 
l'hydrogène sulfuré, l’iodure de méthyle et le chloro- 
forme montrent, lorsqu'on les expose aux rayons X, 
une ionisation beaucoup plus forte par rapport à celle de 
Pair qu'il ne faudrait l’attendre d’après la loi des densi- 
tés. D'autre part, la ionisation relative de ces substances 
due aux rayons y suit de très prés la loi des densités. 
Il semblait possible que cette différence apparente entre 
les deux types de rayons soit surtout due à la force 
penétrante beaucoup plus grande des rayons 7. Cette 
manière de voir à été confirmée par des expériences 
récentes d’Eve, qui a trouvé que la conductibilité rela- 
tive des gaz exposés à des rayons Rôntgen très péné- 
trants émanant d’un tube puissant, se rapproche dans 
beaucoup de cas des observations faites en employant 
les rayons 7. Le iodure de méthyle fit cependant excep- 
tion, mais la différence, dans ce cas, disparaîtrait pro- 
bablement si l’on pouvait engendrer des rayons X pos- 
sédant un pouvoir pénétrant aussi grand que celui des 
rayons y. 


46 LES PROBLÈMES ACTUELS 


Les résultats qu'on a obtenus jusqu’à présent portent 
à considérer les rayons y comme un type de rayons X 
très pénétrants. Cette manière de voir est d'accord 
également avec la théorie d’après laquelle il faut s’at- 
tendre à voir toujours des rayons y très pénétrants 
accompagner les rayons f. 

On n'a observé aucune émission du type des rayons 
Rôntgen pour les corps radioactifs qui n’émettent que 
des rayons &. Si les particules + sont projetées d’em- 
blée avec une charge positive, on devrait cependant 
trouver ces rayons. Leur absence vient à l’appui de 
l'hypothèse que les particules 4 sont projetées sans 
charge, mais acquièrent une charge positive en traver- 
sant la matière. 


S 5. Emission d'énergie par les corps radioactifs. 


Il a été reconnu de bonne heure qu’une substance 
très active telle que le radium, dégage de lénergie en 
forte proportion ; la somme de cette énergie a été 
déterminée très exactement par les mesures de Curie 
et de Laborde. Ils ont trouvé qu’un gramme de radium 
à l’état d'équilibre radioactif émet environ 100 gram- 
mes-calories par heure. Un gramme de radium pourrait 
ainsi émettre 896,000 grammes-calories par année, 
c’est-à-dire une quantité de chaleur deux cent fois plus 
considérable que celle qui est dégagée par la combinai- 
son de l'oxygène et de l’hydrogène pour former un 
gramme d’eau. Ils ont trouvé encore que la vitesse avec 
laquelle la chaleur est dégagée est la même pour une 
solution que pour l’état solide, et reste constante lors- 
que le radium a atteint un état d'équilibre radioactif. 
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Curie et Dewar ont montré que lorsqu'on plonge le 
radium dans l'air liquide ou dans l'hydrogène liquide, la 
vitesse avec laquelle la chaleur se dégage ne change pas. 

I semblait probable que le dégagement de chaleur 
du radium est en rapport direct avec sa radioactivité, 
et les expériences de Rutherford et Barnes ont prouvé 
que c’est effectivement le cas. Pour cela ils avaient ex- 
trait toute l’émanation du radium en le chauffänt, pour 
la condenser ensuite dans un tube de verre au moyen 
d’air liquide. Après avoir enlevé lémanation, le déga- 
gement de chaleur tomba, pendant une durée d’environ 
trois heures, à un minimum correspondant au quart de 
sa valeur primitive, puis il augmenta petit à petit pour 
reprendre sa valeur primitive au bout d’un mois envi- 
ron. Le dégagement de chaleur dû à l’émanation du 
tube commença par croître avec le temps pour attein- 
dre un maximum trois heures environ après qu'on 
l’eut introduit dans le tube. Il diminua ensuite lente- 
ment, selon une loi exponentielle, pour atteindre la 
moitié de sa valeur au bout de quatre jours. Si Qu 
désigne le maximum de l'effet calorifique du tube con- 
tenant l’émanation, le dégagement de chaleur Q à un 
moment quelconque après que le maximum a été 
atteint, est donné par : 


Q == Qmax (as At 


en désignant par À la constante radioactive de l’émana- 
tion. La courbe qui exprime le regain avec le temps de 
l'effet calorifique du radium à partir de son minimum, 
est complémentaire de la courbe qui exprime la dimi- 
nution avec le temps de l'effet calorifique du tube à 
émanation. Les courbes de perte et de regain concor- 
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dent, dans les limites des erreurs d’expérience. avec les 
courbes correspondantes de perte et de regain de l’ac- 
tivité du radium mesurées avec les rayons +. Puisque 
le minimum — ou l’activité qu’on ne peut pas séparer 
du radium — estimé en rayons « après avoir enlevé 
l’'émanation, n’est que le quart de l’activité maximum, 
il est évident que l'effet calorifique du radium est pro- 
portionnel à son activité mesurée en rayons &. Il n’est 
pas proportionnel à l’activité mesurée en rayons £ et y 
puisque l’activité des rayons B et y du radium disparaît 
presque complètement peu d'heures après qu’on a en- 
levé l’émanation. 

Ces résultats sur la manière dont le dégagement de 
chaleur est réparti entre l’émanation et les différents 
produits qui en découlent ont été confirmés par d’autres 
observations. Si l’on abandonne l’émanation pendant 
quelques heures dans un tube fermé, son activité me- 
surée par la méthode électrique augmente et devient 
environ deux fois plus grande qu’à l’origine. Ce fait est 
dû à l’activité induite ou, en d’autres termes, au rayon- 
nement de la matière radioactive déposée contre les 
parois du tube par l’émanation. L'activité de ce dépôt 
a été analysée très soigneusement, et l’on a trouvé que 
la matière déposée par l’émanation passe par trois 
stages successifs et bien déterminés. Pour faciliter, nous 
appellerons ces trois produits successifs de l’émanation 
radium À, radium B et radium C. Le tableau suivant 
donne le temps T nécessaire à chacun de ces produits 
pour se transformer à moitié dans le produit suivant, 
ainsi que les rayons qui émanent de chacun d’eux. 
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Produits T Rayons 
Radium — œ 
Emanation k jours  « 

Radium A 3 min. a 
Radium B 21 min. pas de rayons. 
Radium C 28 min. CAE 


Lorsqu'on abandonne l’émanation dans un vase clos 
pendant plusieurs heures, l’émanation et ses produits 
successifs prennent un état d'équilibre radioactif ap- 
proximatif, et l'effet calorifique est alors maximum. Si 
l’on chasse brusquement l’émanation du tube par un 
courant d'air, l'effet calorifique est alors dù aux 
radiums 4, B et C ensemble. Cependant, vu la grande 
rapidité avec laquelle le radium A se transforme (demi- 
transformation en 3 min.)il est très difficile de distin- 
guer l'effet calorifique de l’émanation de celui du 
radium A. La courbe de la variation avec le temps, de 
l’effet calorifique de l’émanation lorsqu'on a chassé 
celle-ci, est presque la même que la courbe correspon- 
dante pour l’activité mesurée en rayons z. Ces résultats 
montrent que chacun des produits du radium fournit 
une quantité de chaleur à peu près proportionnelle à 
son activité mesurée en rayons +. Chacun de ces pro- 
duits perd son effet calorifique avec la même vitesse 
qu'il perd son activité, d’où il résulte que l'effet calori- 
fique est en rapport direct avec les variations de la 
radioactivité, et que, par conséquent, le radium B qui 
n'émet pas de rayons ne fournit pas une quantité de 
chaleur comparable à celle des autres produits. Ce 
point est important et demande à être encore vérifié 
directement. 

Puisque le dégagement de chaleur est dans tous les 
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cas à peu près proportionnel au nombre des particules 
« qui sont projetées, le bombardement de ces particules 
est-il suffisant pour rendre compte de l'effet calorifique 
observé? On peut déterminer maintenant l'énergie ciné- 
tique ‘/,m v* des particules, puisque l’on connaît ‘/,, et 
v. Le tableau suivant donne l’énergie cinétique des 
particules + déduite des mesures de Rutherford et de 
Des Coudres. La troisième colonne donne le nombre 
des particules projetées par un gramme de radium en 
une seconde, en supposant que l'effet calorifique du 
radium (100 grammes-calories par heure) est dû en- 
tièrement à l’énergie dégagée par la projection des 
particules &. 
Observateurs Energie cinétique Nombre de particules 


projetées par 1 gr. de 
radium en 1 seconde, 


Rutherford 5.9 XX 10—56 ergs 2 K 101 

Des Coudres 2.5 X 10—56 ergs 5 x 10€ 
On peut contrôler indirectement de la manière sui- 
vante cette hypothèse que l'effet calorifique du radium 
est dû au bombardement des particules & : il est pro- 
bable que chaque atome de radinm en se désagrégeant 
émet une particule 4. D’après la théorie, le résidu de 
l’atome après expulsion de la particule 4 est l’atome 
d’émanation, de telle sorte que chaque atome de ra- 
dium donne naissance à un atome d’émanation. Soit q 
le nombre d’atomes qui se désagrègent par seconde 
dans chaque gramme de radium. Lorsqu'un état 
d'équilibre radioactif est atteint, le nombre N des par- 
ticules d’émanation à ce moment est donné par 
N — 2/; où À est la constante de la variation de l’éma- 
nation. Mais Ramsay et Soddy ont déduit expérimenta- 
lement que le volume de l’émanation formée par un 
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gramme de radium est d'environ 1°" cube à pression 
atmosphérique et à température ordinaire ; il a été de 
plus déduit expérimentalement aussi qu'il y a 
3.6 X 10! molécules dans un centimètre cube de gaz 
à température et pression ordinaires. L’émanation suit 
la loi de Boyle et se comporte en toutes choses comme 
un gaz pesant; nous pouvons donc déduire : 


NS CIO, 
Mais À — 2 X 106, donc g = 7,2 x 41010 


Mais les particules émises par le radium lorsqu'il est 
à l’état d'équilibre radioactif, sont réparties à peu près 
également entre quatre substances : le radium, l’éma- 
nation, le radium À et le radium C. Nous pouvons en 
conclure que le nombre des particules & émises en une 
seconde par 4 gr. de radium en équilibre radioactif est 
de 2.9 X 4104, La valeur ainsi déduite est intermé- 
diaire entre les deux valeurs obtenues précédemment 
(voir tableau p. 50), en supposant que leffet calorifi- 
que est entièrement dû aux particules æ. 

Je pense que la concordance des résultats, lorsqu'on 
fait le calcul par ces deux méthodes, permet de con- 
clure que la plus grande partie de l'effet calorifique du 
radium est dû au bombardement des particules «, et 
que selon toute probabilité il se désagrège environ 
5 X 410! atomes par seconde. 

L'énergie émise sous forme de rayons f et y est 
petite en comparaison de l'énergie émise sous forme de 
rayons &. On peut montrer par le calcul que l’énergie 
cinétique moyenne des particules f est petite compa- 
rée à celle des particules «, fait que viennent confirmer 
des mesures comparatives sur la ionisation totale pro- 
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duite par les rayons & et les rayons B, lorsque l’énergie 
des rayons toute entière est employée à ioniser le gaz ; 
en effet, la ionisation due aux rayons B est petite par 
rapport à celle due aux rayons &. La ionisation totale 
produite par les rayons y est à peu près ia même que 
celle des rayons B : l'énergie émise par ces deux types 
de rayons est donc selon toute probabilité à peu près 
la même. Au point de vue de l'énergie émise et des 
transformations que subissent les corps radioactifs, les 
rayons & jouent en radioactivité un rôle beaucoup plus 
important que les rayons B et y. La plupart des pro- 
duits qui se forment à partir du radium et du thorium 
n’émettent que des rayons & tandis que les rayons B et 
7 n'apparaissent que dans les dernières séries de trans- 
formations rapides que subissent ces corps. 

Puisque la plus grande partie de l'effort calorifique 
du radium est due à sa radiation &, il faut s'attendre à 
ce que toutes les substances radioactives qui émettent 
des rayons +, dégagent aussi une quantité de chaleur 
qui doit être proportionnelle à l’activité de leur rayon- 
nement «. La quantité de chaleur dégagée par lura- 
nium et le thorium serait, d’après cela, la millionnième 
partie de la quantité que dégage le radium. Il est im- 
portant de déterminer directement l'effet calorifique de 
ces substances, ainsi que pour l’actinium et le radio- 
tellure. Selon la théorie de la désagrégation, les parti- 
cules æ qui sont projetées résultent de la désagrégation 
des atomes de matière radioactive. Quoiqu'il faille 
s'attendre à ce que la plus grande partie de l'énergie 
émise soit emmenée sous forme d’énergie cinétique 
par les particules projetées, il faut s'attendre aussi au 
rayonnement d’une certaine quantité d'énergie en 
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conséquence du réarrangement des composantes du 
système après la brusque éjection de l’une d'elles, II 
n’a pas été fait jusqu’à présent de mesures directes sur 
l’effet calorifique des particules & indépendamment de 
la substance dans laquelle elles sont produites. Des 
expériences de cette nature seraient sans doute diffici- 
les à exécuter, mais elles jetteraient de la lumière sur 
l’importante question de la répartition de l’énergie 
rayonnée entre les particules z projetées et le système 
qui lui donne naissance. 

Le cas de l’émanation du radium fait bien voir la 
quantité énorme d'énergie que produisent les substan- 
ces radioactives. L’émanation formée par 1 gr. de 
radium en équilibre radioactif, émet pendant ses trans- 
formations une quantité d'énergie correspondant à 
environ 10.000 grammes-calories. D'autre part, Ram- 
say et Soddy ont montré que le volume de cette éma- 
nation est d'environ 1*" cube à pression et tempéra- 
ture normales. 1°" cube d’émanation et de ses produits 
émet ainsi environ 40° gramimes-calories. Puisque 
1 cm cube d'hydrogène en se combinant avec la pro- 
portion d'oxygène nécessaire à la formation de l’eau. 
émet 3.1 grammes-calories, on voit que l’émanation 
émet environ 3.000.000 de fois plus d’énergie qu'un 
volume égal d'hydrogène. 

On peut facilement calculer, en supposant que 
l’atome d’émanation est 100 fois plus grand que l’ato- 
me d'hydrogène, qu'une livre d’émanation, peu de 
temps après qu'on l’aurait recueillie, peut émettre une 
énergie d'environ 8000 chevaux, qui diminuerait en 
moyenne selon une progression géométrique avec le 
temps, la quantité d'énergie émise pendant son exis- 
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tence correspondant à 50.000 chevaux-jours. Puisque 
le radium se transforme continuellement en émanation 
et que les trois-quarts de la chaleur dégagée totale sont 
dus à l’émanation et à ses produits, un simple calcul 
montre qu’un gramme de radium doit dégager pendant 
son existence environ 10° grammes-calories. Comme 
nous l’avons vu, ce dégagement de chaleur est réparti 
à peu près également entre le radium et les trois autres 
produits des rayons & auxquels il donne naissance. 

La chaleur émise par chacune des autres substances 
radioactives pendant la durée de leur activité doit être 
du même ordre de grandeur, mais pour le cas de 
l’uranium et du thorium, le dégagement actuel de 
chaleur continuerait pendant une période d'environ 
1000 millions d'années avec la même chaleur moyenne. 


S 6. Source de l'énergie émise par les corps 
radioactifs. 


Il existe des opinions très différentes sur la question 
fondamentale de l’origine de cette énergie dégagée 
spontanément par les corps radioactifs. Certains au- 
teurs ont considéré que les atomes des éléments radio- 
actifs agissent comme des transformateurs d'énergie 
empruntée. Ils regardent les atomes comme suscepti- 
bles en quelque sorte de prendre de l’énergie au milieu 
ambiant pour la dégager ensuite sous la forme des rayons 
caractéristiques qu’on a observés. 

Une autre théorie, qui a trouvé du crédit chez un 
grand nombre de physiciens, considère l’énergie 
comme empruntée aux atomes radioactifs eux-mêmes 
et dégagée par suite de leur désagrégation. Cette der- 
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nière théorie entraine à concevoir les atomes radioac- 
tifs comme contenant une grande quantité d'énergie à 
l’état latent, qui ne se manifeste que lorsque l'atome se 
décompose. Il n’y a pas de preuve directe pour soute- 
nir que l'énergie des éléments radioactifs est empruntée 
à des sources extérieures, tandis qu’il y a beaucoup de 
preuves indirectes contre cette hypothèse. Considérons 
en quelques-unes. Il n’est pas douteux que les rayons 
« et B sont formés de particules projetées avec une très 
grande vitesse. On peut calculer que pour qu'une par- 
ticule + acquière la vitesse avec laquelle elle est pro- 
jetée, il faudrait qu’elle se meuve librement entre deux 
points présentant une différence de potentiel d'environ 
5 millions de volts. Il est bien difficile de se représen- 
ter un mécanisme capable d'imprimer tout à coup à 
l’une des parties d’un atome une vitesse aussi énorme. 
Il semble beaucoup plus logique de supposer que les 
particules & et 5 sont dès l’origine animées dans l'atome 
d’un mouvement très rapide et que, pour une raison 
quelconque, elles s’échappent du système que repré- 
sente un atome avec la vitesse qu’elles possèdent au 
moment où elles quittent ce système. On à maintenant 
la preuve irrréfutable que la radioactivité est toujours 
accompagnée de la production de nouvelles formes de 
matière radioactive. Il serait désirable de voir appa- 
raitre maintenant une sorte de théorie chimique pour 
expliquer les faits et pour savoir s’il faut considérer que 
l’énergie est empruntée à l’atome lui-même où à des 
sources extérieures. 

La théorie « extérieure » de l’origine de l’énergie, 
avait été primitivement mise en avant seulement pour 
expliquer le dégagement de chaleur du radium. Nous 
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avons vu que ce dégagement est lié d’une manière 
indubitable à la projection des particules & hors des 
différents produits de désintégration du radium, et que 
le radium lui-même ne fournit que le quart de la quan- 
tité de chaleur totale dégagée, le reste étant fourni par 
l’émanation et ses produits successifs. La théorie doit 
donc nécessairement admettre qu’il se trouve dans le 
radium un certain nombre de substances actives, dont le 
pouvoir d’absorber l’énergie extérieure diminue avec 
le temps avec des vitesses différentes mais détermi- 
nées; mais la question fondamentale de l’origine de ces 
produits radioactifs reste inexpliquée. Même s’il existe 
dans le milieu ambiant une source d'énergie inconnue, 
que les corps radioactifs sont capables d’absorber, il 
est difficile de se représenter d’où vient cette énergie 
que demande la théorie « extérieure ». Elle ne peut 
certainement pas venir de l’air, puisque le radium émet 
de la chaleur à l'intérieur d’un calorimêtre à glace. 
Elle ne peut pas être due non plus à un rayonnement 
analogue à celui des corps radioactifs, puisque la radio- 
activité du radium et par conséquent son effet calori- 
fique, demeure inaltérable lorsqu'on lenferme hermé- 
tiquement dans une enveloppe de plomb épaisse de 
plusieurs pouces. Tout bien considéré, les preuves, 
dans leur ensemble, sont contre la conception de 
l'énergie empruntée à des sources extérieures, et bien 
qu’on fasse un certain nombre d’hypothèses peu pro- 
bables, cette théorie est tout à fait incapable d’expli- 
quer les faits observés. D’un autre côté, la théorie de 
la désagrégation, mise en avant par Rutherford et Soddy, 
donne non seulement une explication satisfaisante de 
l’origine de l’énergie émise par les éléments radioac- 
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tifs, mais rend compte aussi de leurs transformations 
successives. D'après cette théorie, un petit nombre 
défini des atomes de matière radioactive deviennent 
instables chaque seconde et se décomposent avec une 
violence explosive. Dans la plupart des cas, l'explosion 
est accompagnée de l’expulsion d’une particule +, dans 
quelques cas d’une particule 8 seulement, dans d’au- 
tres cas enfin, d’une particule 4 et d’une particule £ 
ensemble. On considère qu'à chaque instant il se trouve 
dans un corps radioactif une partie de la matiére origi- 
nelle qui n’a pas subi d’altération et les produits de la 
partie qui a subi une transformation. Lorsqu'il s’agit 
d’une substance qui, comme le radium, se transforme 
lentement, cette manière de voir est d'accord avec 
l'observation faite que le spectre du radium ne change 
pas avec son âge. 

Par suite de l'expulsion d’une particule 4, ou d’une 
particule 8, ou des deux ensemble, il reste un atome 
plus léger qu'auparavant et qui a des propriétés phy- 
siques et chimiques différentes. Cet atome, à son tour, 
devient instable, fait explosion, et le phénomène, une 
fois en train, chemine d'étape en étape avec une 
vitesse qu’on peut mesurer dans chaque cas. 

D’après ce qui précède, l'énergie rayonnée serait 
donc obtenue aux dépens de l'énergie intérieure des 
atomes radioactifs eux-mêmes. Cette explication ne 
contredit pas le principe de la conservation de l’énergie 
puisque l’on supppose que lénergie intérieure des 
produits de transformation est diminuée, lorsque le phé- 
nomène a pris fin, de la quantité d'énergie qui a été 
émise pendant la transformation. Cette théorie suppose 
qu’une grande quantité d'énergie est accumulée dans 
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les atomes radioactifs même, ce qui n’est pas en dé- 
saccord avec les vues modernes sur la constitution 
électronique de la matière, que J.-J. Thomson, Larmor 
et Lorentz ont développée d’une manière si remarqua- 
ble. Un simple calcul montre que la plus faible concen- 
tration de charges électriques que la théorie électroni- 
que suppose devoir être contenue dans un atome, 
implique à cet atome une quantité d'énergie tellement 
considérable, qu’en comparaison la forte production 
d'énergie des corps radioactifs devient tout à fait insi- 
gnifiante. 

Puisque l’énergie qu'émettent les corps radioactifs” 
est pour la plus grande part de l’énergie cinétique, il 
faut évidemment supposer qu’à l’origine les particules æ 
et 8 étaient déjà dans un état de mouvement rapide dans 
l'atome dont elles ont été projetées. La théorie de la 
désagrégation suppose que ce sont les atomes et non les 
molécules qui font explesion. Cette hypothèse est néces- 
saire pour expliquer que la désagrégation de la ma- 
tière ne dépend en aucune façon de la température, pas 
plus que de l’action des agents physiques ou chimiques 
que nous pouvons faire agir. Elle est nécessaire lors- 
qu’on considère l'atome au sens chimique ordinaire. Il 
est cependant probable que les atomes des éléments 
radioactifs sont en réalité des agglomérations complexes 
de matière d’espèce connue ou inconnue, qui se décom- 
posent spontanément. Cet agrégat se comporte comme 
un atome et ne peut pas être réduit à une forme plus 
simple par des agents extérieurs physiques ou chimi- 
ques. Cependant il se décompose avec une production 
d'énergie énorme comparée à celle qui se produit lors 
des transformations chimiques ordinaires. 

La théorie de la désagrégation considère qu’une petite 
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fraction des atomes se décomposent dans Punité de 
temps, mais elle n’a pas encore trouvé à expliquer 
d’une manière satisfaisante la cause qui occasionne cette 
explosion de l’atome. Les résultats expérimentaux sGnt 
également d'accord avec la supposition que chaque 
atome contient en lui-même le potentiel de son explo- 
sion finale ou, avec la supposition que la désagrégation 
est accélérée par une cause extérieure, qui peut la faci- 
liter de la même manière qu'une substance détonnante 
est nécessaire pour produire certaines explosions. L’éner- 
sie mise en liberté n’est cependant pas empruntée à la 
substance qui détonne mais à celle sur laquelle elle agit. 
Une autre hypothèse générale qui pourra peut-être con- 
duire à une explication de la désagrégation atomique 
est la suivante : Si l’on suppose que l'atome est formé 
d'électrons ou de corps chargés se mouvant rapidement, 
il doit chercher à rayonner de lénergie sous forme 
d'ondes électromagnétiques. Si l’on considère un 
atome comme devant être toujours stable, ses diffé- 
rentes parties doivent être arrangées de façon à ce qu'il 
n’y ait aucune perte d'énergie due à un rayonnement 
électro-magnétique. J. J, Thomson a recherché les 
arrangements possibles des électrons dans un atome 
qui rayonnerait de l'énergie extrêmement lentement 
mais qui devrait cependant finir par faire explosion en 
conséquence de la perte de son énergie intérieure. Au 
point où en sont nos connaissances il ne faut pas s’éton- 
ner davantage de voir supposer que les atomes se désa- 
grègent que de les supposer aussi stables qu'ils sem- 
blent l'être. Cette question de la désagrégation des 
atomes est fondamentale et n’a pas encore trouvé d’ex- 
plication satisfaisante. (A suivre.) 
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IV. Dispositif employé dans les recherches actuelles 


Au début de ces recherches nous avons, à quelques 
changements près, utilisé le dispositif même de MM. 
Guye et Herzfeld. Plus tard, les buts spéciaux que nous 
avons poursuivis ont rendu indispensables divers per- 
fectionnements; en particulier nous avons substitué un 
fil unique au faisceau de fils fins. Nous donnons ci- 
après la description de l’appareil définitif qui à servi 
dans la plupart de nos expériences. 

Alternateur à haute fréquence. L’alternateur four- 
nissant le courant de haute fréquence, à été construit 
par la « Compagnie de l’Industrie Électrique et Méca- 


1 Voir Archives, décembre 1904, p. 576. 
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nique à Genève. » C’est une machine à 50 pôles dont 
l’inducteur et l’induit sont fixes. Seul le noyau de fer 
doux muni de 50 épanouissements polaires constitue la 
partie mobile. La courbe de la force électro-motrice, 
étudiée au moyen d’un tube de Braun, fut trouvée très 
approximativement sinusoïdale. 

Cet alternateur était mu par une réceptrice à courant 
continu, excitée en dérivation ; ont pouvait en régler la 
vitesse en faisant varier soit la force électro-motrice aux 
bornes de la réceptrice, soit la résistance du circuit des 
inducteurs, soit enfin la résistance du circuit induit. 

Grâce à ce dispositif, on pouvait obtenir ainsi toutes 
les fréquences comprises entre 100 et 1250 périodes. 
La fréquence pouvait être contrôlée de trois manières : 
1° à l’aide d’un compteur de tours; 2° à l’aide d’un 
tachomètre à main (gradué au moyen du compteur de 
tours): 3° à l’aide d’une petite machine magnéto-élec- 
trique dont l’induit était fixé à l’arbre même de l’alter- 
nateur, et dont on mesurait la force électro-motrice au 
moyen d’un voltmètre électro-magnétique. 

L’alternateur était excité par une batterie d’accumu- 
lateurs. 

Circuit de l'alternateur (pl. V, fig. 2). — La partie 
essentielle de ce circuit est constituée par les deux bobi- 
nes À et B dont nous avons parlé précédemment ; ces deux 
bobines portant chacune deux enroulements parallèles. 
C’est au moyen des commutateurs A’ et B' que lon 
peut obtenir pour chaque bobine et d’une façon entié- 
rement indépendante, les deux modes de couplage 
de ces enroulements. Dans la suite, et pour abréger, 
nous distinguerons par couplage en addition le cou- 
plage qui produit le champ alternatif à l’intérieur de la 
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bobine, et par couplage en opposition celui pour lequel 
le champ magnétique s’annule. 

Le circuit contient en outre une clef d'interruption, 
plusieurs rhéostats de réglage R, permettant de varier 
l'intensité du courant par degrés insensibles, et enfin, 
comme instrument indiquant lintensité du courant, un 
ampéremètre thermique (de Hartmann et Braun), à 
3 sensibilités, permettant de mesurer toutes les inten- 
sités comprises entre 0 et 413 amp. Tous ces appareils 
ainsi que les enroulements des deux bobines sont pla- 
cés en série, de sorte que l'intensité du courant est 
partout la même à chaque instant. 

Les bobines (pl. V, fig. 3). — Dans le but de rendre 
comparables les mesures effectuées non seulement pen- 
dant une même série, mais dans toutes les séries 
d'expériences faites sur un même faisceau avec des 
intensités de courants différentes, nous avons employé 
un système de réfrigération qui permettait de maintenir 
la température constante à l’intérieur des bobines. Ces 
bobines étaient formées par deux tubes de verre 
coaxiaux, dont l’espace annulaire était traversé par un 
courant d’eau. Le tube intérieur qui devait contenir le 
faisceau avait une longueur de 120 cm et un diamètre 
de 13%; ses extrémités étaient mastiquées dans des 
douilles métalliques portant des tubulures pour l'entrée 
et la sortie de l’eau. C’est sur le tube extérieur, long de 
11% cm, qu’étaient placés les enroulements ; ils ne sont 
pas représentés sur la fig. 3. Pour faciliter le bobinage 
et diminuer les courants induits, chacune de ces bo- 
bines était composée de quatre fils de cuivre isolés, de 
0,97%% de diamètre, enroulés parallèlement. Ils étaient 
ensuite réunis deux à deux, de façon à ne former que 
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deux conducteurs séparés. Le nombre total des spires 
doubles était de 788, soit 7,577 spires par centimètre. 
Le champ magnétisant efficace se calculait à l’aide de 
la formule : 

I 


Heff = 4 x N — 
e EN 0 


N désignant le nombre des spires par centimètre, et I 
l'intensité efficace du courant en ampères. Le champ 
magnétisant efficace était donc de 9,521% c. g. s. par 
ampèêre. Dans les expériences de MM. Guye et Herzfeld, 
on avait, pour des intensités de 0,5, 1, 2 et 3 ampèé- 
res, des champs magnétisants de 9,42; 18,84 ; 37,68; 
96,6 C. g. s. 

Circuit de réfrigération (pl. V, fig. 3). Le courant 
d’eau réfrigérant traversait les deux bobines en déri- 
vation. Un thermomètre {, indiquait la température de 
l’eau à son entrée dans l’appareil. Le courant d’eau, 
après avoir traversé le tube contenant le thermomètre, 
se bifurquait dans les deux bobines. À la sortie de 
chaque bobine se trouvait un tube de verre avec ther- 
momètre. Avant chaque expérience, la vitesse du cou- 
rant d’eau fut réglée de telle sorte que le courant 
alternatif circulant dans les deux bobines, le ther- 
momèêtre placé à l'entrée et les deux thermomëtres 
placés à la sortie indiquaient la même température. 

Les faisceaux. — Pour atténuer l'effet perturbateur 
observé par MM. Guye et Herzfeld, on employa, à la 
place d’un fil unique, un faisceau formé de 9 à 20 fils 
d'un diamêtre d’environ 0,05"%, En substituant un 
faisceau de fils fins au fil unique, on augmentait la 
quantité de chaleur dégagée et l'élévation de tempéra- 
ture stationnaire. 
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Dans le double but de rendre les fils moins cassants 
et de les isoler les uns des autres (pour éviter toute 
trace de courants induits) on commença par les recou- 
.vrir d’une couche d'oxyde. Pour cela le fil fut enroulé 
sur un cylindre de laiton qu'on chauffa jusqu’à ce que 
les fils prissent une coloration bleue intense Le faisceau 
ainsi confectionné, fut fixé à ses deux extrémités dans 
des bornes de laiton. Chaque borne se composait de 
deux lames qu’on serrait l’une contre l’autre au moyen 
de vis de serrage qui assuraient un bon contact. 

Par l’intermédiaire de ces bornes, chaque extrémité 
du faisceau est reliée à un conducteur de cuivre. Ce 
conducteur est centré dans le tube destiné à recevoir le 
faisceau au moyen de bouchons d’ébonite. Un de ces 
conducteurs est fixé directement dans un support de 
laiton placé à l’une des extrémités de la bobine. 
L'autre conducteur affecte la forme d’un ressort spiral 
qui maintient le faisceau tendu suivant l’axe du tube. 

Le circuit du pont de Wheatstone (pl. V, fig. 4 et 2). 
— Ce circuit dont nous avons donné le shéma fig. 4, se 
composait des deux faisceaux (1) et (3), de la corde (2) 
et (4), d’un gaivanomètre Wiedemann (5), et des accu- 
mulateurs (6). La corde était munie d’un contact mobile 
se déplaçant à l’aide d’une vis micrométrique. Le galva- 
nomêtre employé était une boussole à miroir de Wiede- 
mann, d’une grande sensibilité, augmentée encore par 
l'emploi d’un aimant compensateur; elle était munie 
d’un bon amortissement. On utilisait comme source de 
courant un accumulateur toujours bien chargé. La con- 
tance de cette source était d’ailleurs vérifiée très fré- 
quemment au moyen d’un second galvanométre (type 
Deprez-d’Arsonval) ce qui permettait d'effectuer au 
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besoin une petite correction, comme nous le verrons 
plus loin. 


Description d'une expérience. 


Pour chaque fréquence, l'expérience comportait de 
5 à 7 déterminations, dont chacune durait selon les 
conditions ? à 4 minutes. 

Pendant une première période, on réglait le contact 
mobile de la corde de façon à amener l’aimant du gal- 
vanomêtre au zéro. Ce zéro était observé pendant 
quelques secondes, puis, en faisant basculer le commu- 
tateur A’, on mettait en addition les enroulements de 
la bobine correspondante. Aussitôt l’aimant du galva- 
nomètre était dévié et cette déviation devenait sensi- 
blement constante au bout de 10 à 80 secondes (selon 
la chaleur dégagée et le diamètre du faisceau employé). 
Il fallait naturellement, au début de chaque expérience, 
déterminer le temps au bout duquel la température du 
faisceau était devenue stationnaire. A partir de ce mo- 
ment, on faisait, de 10 en 10 secondes, quatre lectu- 
re$ de la déviation. On renversait alors le commutateur 
de facon à reprendre la position du zéro du galvano- 
mêtre. La déviation était donc la différence entre la 
moyenne des quatres lectures de la déviation et la 
moyenne des deux lectures du zéro. 

La détermination de la fréquence était faite par un 
second observateur, simultanément avec les lectures de 
la déviation. On obtenait la fréquence soit comme 
moyenne entre des lectures faites de minute en minute 
au tachomètre, soit en faisant marcher un compteur de 
tours pendant tout le temps que duraient les lectures 
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de la déviation. Cette dernière méthode était la plus 
exacte, surtout aux basses fréquences, où les manœu- 
vres du commutateur produisaient des changements 
assez appréciables de la vitesse de l’alternateur. Quant 
à la machine magnéto-électrique, elle ne fut pas em- 
ployée dans cette partie du travail, ne fournissant pas 
d'indications suffisamment précises. 


V. L’hystérésis en fonction de la fréquence dans le fer. 
CPLM) 


Le fil de fer employé dans ces expériences a été ob- 
tenu en étirant l’échantillon de fer doux étudié par 
MM. Guye et Herzfeld, à un diamêtre de 0,0601"" 
(mesuré à l’aide d’un microscope à micromêtre ocu- 
laire). Ce fil de fer, un peu plus gros que celui qui 
avait servi aux dernières expériences de MM. Guye et 
Herzfeld, fut recuit, puis on en confectionna des fais- 
ceaux de 10 fils d’une longueur de 90 cm. Les résul- 
tats des expériences effectuées sur ces faisceaux sont 
résumées dans les tableaux suivants‘. 


3 Ampères. 
| 8 RESTO ON Er A 
Fréquence Déviation 
1200 389 
1100 393 
1008 326 
898 288 
800 255 


1 Les déviations indiquées dans ce tableau, ainsi que dans tous 
les tableaux qui suivent, ont été corrigées et ramenées à leur 
vraie valeur à l’aide des tables usuelles de correction. 
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Fréquence Déviation 
100 224 
611 199 
900 161 
#00 131 
300 98 

1 Ampère. 
H — 18.84 c. g.s. 
1192 305 
1108 284 
1000 251 
902 231 
193 201 
704 182 
599 153 
503 128 
403 104 
301 | 71 
0.5 Ampère 
H — 9.42 C. gs. 
1200 105 
1103 97 
1047 88 
900 78 
800 72 
700 61 
600 52 
500 k4 
&02 39 
298 25 


Comme le montrent à première vue les courbes cor- 
respondantes (PI. 1), la perte d'énergie par seconde 
est sensiblement une fonction linéaire de la fréquence. 
Pour rendre manifeste l’approximation, avec laquelle 
cette loi se trouve vérifiée, nous donnons plus bas un 
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À sise 
tableau contenant le quotient — de la déviation par 


là fréquence, et cela pour diverses intensités de champs 
magnétiques et diverses fréquences. Ces nombres me- 
surent en quelque sorte la perte d’énergie par cycle. 


ho CieS. 

A es 

= observé Différence avec la moyenne 
0.3245 + 0.0013 
0.32114 - 0.0021 
0.3234 + 0.0002 
0.3208 - 0.0024 
0.3188 - 0.004% 
0.3205 - 0.0027 
0.3249 + 0.001417 
0.3220 - 0.0012 
0.3284 + 0.0052 
0.3276 + 0.0044 

Moyenne — 0.3232. 

H — 48.84 c. g.s. 
0.2563 + 0.0003 
0.2565 + 0.0005 
0.2565 + 0.0005 
0.2557 - 0.0003 
0.2535 - 0.0026 
0.2586 + 0.0026 
0.2554 - 0.0007 
0.2538 - 0.0022 
0.2588 0.0028 
0.2553 _- 0.0008 


Moyenne — 0.2560. 


AUX FRÉQUENCES ÉLEVÉES. 69 


H = 9.49 0. g. s. 


_ observé Différence avec la moyenne 
0.0878 + 0.0006 
0.0875 + 0.000% 
0.0861 - 0.0010 
0.0871 - 0.0001 
0.0899 + 0.0028 
0.0874 + 0.0003 
0.0873 + 0.0001 
0.0876 + 0.000%4 
0.0863 - 0.0009 
0.0846 - 0.0026 


Moyenne — 0.0872. 


La première série (H — 56,6 c. g. s.) vérifie la loi 
linéaire avec une approximation de 0,8 °/,, la seconde 

— 18,84) avec une approximation de 0,5 °/,, la 
troisième (H — 9,42) avec une approximation de 1 °/,. 

La loi se trouve donc vérifiée en moyenne à 0,8 °/, 
près. On est donc en droit d'attribuer les écarts aux 
erreurs expérimentales, Ce qui vérifie cette hypothèse, 
c’est la symétrie remarquable des écarts positifs et né- 
gatifs. En effet, dans toutes les trois séries on a sensi- 
blement le même nombre (5) d’écarts positifs et 
d’écarts négatifs, et ces deux groupes d’écarts sont ré- 
partis à peu près symétriquement. 


VI. L'hystérésis en fonction de la fréquence dans 
le nickel pur (pl. ID). 


Nous avons cru utile d'étendre nos expériences à 
d’autres corps magnétiques, tels que le nickel et quel- 
ques aciers-nickel. Ces expériences n’ont d’ailleurs 
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fourni que la vérification du fait, très vraisemblable 
a priori que la puissance consommée par hystérésis 
dans tous ces corps varie linéairement avec la fré- 
quence. 

Le nickel a été étudié sous forme de fils d’un diamé- 
tre de 0,0653""; vingt de ces fils furent réunis en fais- 
ceau. Il était impossible de produire sur ces fils un 
enduit d'oxyde isolant, mais l’absence de la couche 
isolante ne paraît pas avoir produit de perturbation. 

Nous résumons dans les trois tableaux suivants, les 
résultats numériques de ces expériences ‘. 


3 Ampères. 

H="#6. 6 048.8 
Fréquence Déviation 
1192 466 
1104 432 
1000 388 
900 393 
800 313 
704 270 
604 237 
913 203 
428 AT 
307 122 
5 Ampères. 

H = 47.61. 

Fréquence Déviation 
1182 436 
1096 401 

993 367 


La première des trois séries d'expériences sur le nickel a été 
faite avec le dispositif de MM. Guye et Herzfeld; pour les deux 
autres séries, nous avons employé le dispositif expérimental avec 
courant de réfrigération. 
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Fréquence Déviation 
895 330 
800 297 
666 248 
578 216 
k67 175 
344 128 

3 Ampères. 
H — 28.56. 

Fréquence Déviation 
1211 236 
1107 215 

996 193 
927 178 
809 154 
707 136 
639 123 
398 75 
226 | 45 
125 23 


Comme pour le fer, nous avons calculé le rapport 
A se 
KR pour les diverses expériences et avons obtenu les 


chiffres qui suivent : 


H — 56.6. 

K observé Différence avec la moyenne 
0.3909 - 0.0014 
0.3910 - 0.0014 
0.3876 - 0.0048 
0.3918 - 0.0006 
0.3906 - 0.0017 
0.3852 - 0.007? 
0.3928 + 0.0004 
0.3953 + 0.0029 
0.4001 + 0.0078 
0.3985 + 0.0061 


Moyenne == 0.3924. 


3 
19 


L'HYSTÉRESIS MAGNÉTIQUE 


H = 47.61. 
0.3689 - 0.0020 
0.3663 - 0.0046 
0.3694 - 0.00415 
0.3683 - 0.0026 
0.3716 + 0.0007 
0 3730 + 0.0024 
0.3738 + 0.0029 
0.3746 + 0.0037 
0.3722 + 0.0043 
Moyenne — 0.3709 
H = 28.56. 
0.1945 + 0.0022 
0.1946 + 0.0023 
0.1934 + 0.001411 
0.1918 - 0.0005 
0.1908 - 0.0015 
0.1926 + 0.0003 
0.1918 -— 0.0005 
0.1888 - 0.0035 
0.1992 + 0.0069 
0.1854 - 0.0069 


La loi linéaire est donc vérifiée avec un écart moyen 
de 0,9 */, dans le cas de la première série (H— 56,6), 
de 0,6 ‘/, pour la deuxième série (H — 47.61) et de 
1.3 ‘/, pour la troisième série (H — 28.56), soit 
0,95 °/, en moyenne. 

Toutefois il convient de remarquer que les deux 
premières séries ne montrent nullement la symétrie re- 
marquable des écarts observée dans les expériences 


A | ea 
avec le fer. Le rapport R calculé pour ces deux séries, 


a manifestement une tendance à augmenter lorsque la 
fréquence diminue. 
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Faut-il en conclure que les pertes d'énergie ne va- 
rient pas linéairement avec la fréquence ? Nous croyons 
pouvoir affirmer qu’il n’en est nullement ainsi, et que 
l’anomalie est due à une perturbation de même genre 
que celle qui intervenait dans les mesures de MM. 
Guye et Herzfeld. 
Nous insisterons sur cette question dans le chapitre 
suivant, traitant les aciers-nickel qui montrent la même 
particularité d’une façon beaucoup plus manifeste. 


VIL. L'hystérésis en fonction de la fréquence dans 
les aciers au nickel (pl. IT). 


Nous avons étudié trois échantillons d’aciers-nickel, 
qui contenaient respectivement 27 */,,36 °/,et45°/, 
de nickel. Tous ces aciers appartiennent donc au groupe 
des aciers réversibles. 

L’acier de 27 °/, présente une dureté magnétique 
considérable et, comme nous le montrons plus loin, 
l’hystérésis est dans ce corps deux fois plus grande que 
dans l'échantillon de fer précédemment étudié. Dans 
les deux autres aciers-nickel, par contre, les pertes 
d'énergie par hystérésis sont faibles. La résistance 
électrique de ces corps est grande, et, d'autre part leur 
coefficient de température est faible ; cette circonstance 
rendait difficile l’application de notre méthode, surtout 
pour les aciers à hystérésis faible. 


Acier-nickel à 27 *|,. 


Le diamètre du fil employé était de 0.0409°°. Le 
fil fut recouvert d’une couche bleue d’oxyde, puis 
réuni en faisceaux de 15 fils. 
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Lo 


Une série faite avec un courant de 5 ampeéres a 
fourni les résultats suivants : 


5 Ampèêres. 
= #7,01. 

Fréquence Déviation 
1275 343 
1181 317 
1067 289 

987 268 
916 248 
799 219 
123 199 
598 169 
487 136 
321 94 


Il suffit de regarder le graphique de cette série pour 
se convaincre que la droite réunissant les dix points 
expérimentaux ne passe pas par l’origine. En exposant 
le faisceau à l’action d’un champ magnétique constant 
produit au moyen d’un courant continu de 5 ampères, 
on obtint une déviation peu différente de l’ordonnée à 
l'origine. Il faut donc conclure que l’anomalie observée 
est due à l'influence directe du champ magnétique sur 
la résistance électrique. On pourrait se demander 
pourquoi cette perturbation, éliminée dans le cas du 
fer par l'emploi de faisceaux, se manifeste nettement 
dans les expériences sur les aciers-nickel. Les volumes 
employés étant en effet presque égaux (0,0221 cm° 
pour le fer, 0,0176 cm° pour l’acier de 27 ‘},) et 
l’hystérésis beaucoup plus forte dans l'acier de 27 ‘}, 
que dans le fer, l’élévation de température stationnaire 
doit être plus élevée dans cet acier. 
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Mais cet avantage est compensé par le fait que le 
coefficient de température de l’acier-nickel est beau- 
coup plus petit que celui du fer, ce qui diminue consi- 
dérablement la sensibilité de la méthode. 

Nous sommes donc obligés d'admettre que l’aug- 
mentation de la résistance électrique sous l'influence 
d’un champ magnétique, est relativement beaucoup 
plus considérable dans les aciers-nickel (et probable- 
ment aussi dans le nickel) que dans le fer. 

On peut représenter le graphique des résultats con- 
cernant l’acier de 27 °/, par une équation de la forme 


y = AN + À 
Le calcul de la quantité A,, à l’aide des dix résultats 


numériques de nos expériences, conduit aux cinq va- 
leurs suivantes : 


À, = M :3 
À, = 42.1 
AN Er 
À, = 8.4 
À, —=:8.6 


La valeur moyenne est A, =— 11.1 ; substituée dans 
l’équation, elle fournit pour A les dix valeurs suivantes : 


A Différence sur la moyenne 
0.2602 + 0.0009 
0.2588 - 0.0005 
0.2607 + 0.001414 
0.2600 + 0.0007 
0.2590 - 0.0003 
0.2602 + 0.0040 
0.2593 0 
0.2637 0.0045 
0.2568 - 0.0025 
0.2541 - 0.0052 


Moyenne — 0.2593 
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Dans ces limites, nos expériences vérifient donc la 
loi prévue, que l’hystérésis varie linéairement avec la 
fréquence. Le fait que la droite ne passe point par 
l’origine des axes est relativement peu important. En 
effet, il est peu probable que la loi de la perturbation, 
produisant cet effet, soit telle que sa superposition aux 
vraies pertes d'énergie amène l’apparence d’une loi 
linéaire sur l’ensemble de la courbe. 


Acier-nickel de 36 ‘/,. 


Quatorze fils, d’un diamètre de 0.0402 mm., furent 
réunis en faisceau. Le faisceau avait un volume de 
0.015535 cm’. Voici les résultats relatifs à cet échan- 


tillon : 
5 Ampères. 


Hp 
Fréquence Déviation 
12411 126 
1095 115 
1002 104 
889 93 
810 85 
731 por. 
960 99 
464 90 
367 & 
281 33 


Si l’on exprime comme précédemment la loi de cette 
série par : 
Y—ANEONRS 


on trouve comme valeur moyenne 


A, = 3.3 
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Calculant avec cette valeur les coefficients À, corres- 
pondant aux différentes fréquences, on a 


A Différence sur la moyenne 
0.140145 + 0.9001 
0.1021 + 0.0007 
0.141005 - 0.0009 
0.1009 - 0,0005 
0.1005 - 0,0009 
0,1007 - 0.0007 
0.0998 - 0.0015 
0.1006 - 0.0008 
0.1035 + 0.0021 
0.1037 + 0.0023 

Moyenne — 0.101414 


Le fait que ces derniers résultats sont moins con- 
cordants que ceux de la série précédente, doit être 
attribué aux difficultés de ces mesures, les pertes 
d'énergie dans le corps étudié étant faibles, ainsi que le 
coefficient de température de cet acier-nickel. Cepen- 
dant encore, dans ces expériences, la tendance vers une 
loi linéaire paraît manifeste. 


Acier-nickel de 45 °/,. 


Le faisceau employé se composait de seize fils dont 
le diamètre était de 0.0425 mm. ; le volume était de 
0.0199 cm°. 


5 Ampèêres, 
H = 47.61. 

Fréquence Déviation 
1255 108 
(LEE 96 
1004 87 


891 178 
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Fréquence Déviation 
801 69 
700 62 
612 99 
k44 42 
40% 38 
308 31 


Le calcul du coefficient A, fournit comme valeur 
moyenne 
MESSE 


De là nous avons déduitles nombres suivants pour 4 : 


A Différence avec la moyenne 
0.0817 + 0.0005 
0 0814 + 0.0002 
0.0813 + 0.0001 
0.0811 — 0.0001 
0.0800 - 0.0042 
0.0806 - 0.0006 
0.0814 + 0.0002 
0.0824 + 0.0012 
0.0806 - 0.0006 
0.0820 + 0.0008 


Moyenne = 0.0812 


On voit que cette dernière série vérifie la loi linéaire 
avec toute l’approximation qu’on peut attendre, vu la 
petitesse des pertes d'énergie à mesurer. 


CONCLUSIONS. 


En résumé, l’ensemble de ces recherches et la dis- 
cussion des résultats nous conduisent à formuler la 
conclusion suivante : 

L'énergie consommée par hystérésis dans un cycle 
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d'aimantation est, dans l'intervalle de 100 à 1200 pé- 
riodes à la seconde, indépendante de la rapidité avec 
laquelle le cycle d'aimantalion est parcouru. 

Cette conclusion a pu être vérifiée directement par 
la méthode bolométrique qui fait l’objet du présent tra- 
vail, et cela avec une approximation d'environ 0,8 ‘/, 
pour le fer, et du mème ordre pour le nickel et les 
aciers-nickel étudiés. 

Pour obtenir cette vérification, il est nécessaire 
d'employer des fils suffisamment fins pour diminuer la 
double action perturbatrice des courants de Foucault ; 
il est nécessaire également de rendre négligeable l’in- 
fluence directe du champ magnétique sur la resistivité 
des corps étudiés ‘. (4 suivre.) 


La deuxième partie traitera de l’influence de la saturation 
aux fréquences élevées, 


LA 


CHAINE DU SIMPLON 


AU POINT DE VUE GÉOLOGIQUE 


PAR 
Ch. SARASIN 


(Avec la planche VI.) 


Le travail gigantesque, projeté depuis longtemps et 
exécuté dans ces dernières années au travers de la 
chaine du Simplon, a attiré sur celle-ci l’attention non 
seulement des géologues, mais aussi des techniciens et 
d’un public fort nombreux. Pour se rendre compte des 
conditions dans lesquelles se ferait le percement du 
tunnel il était indispensable d’être fixé par des exper- 
tises préliminaires sur les caractères du massif au point 
de vue lithologique, hydrologique et géothermique ; 
aussi les géologues ont-ils joué un rôle important dans 
la phase préliminaire des travaux d'étude. Malheureuse- 
ment le hasard a voulu que le projet de tunnel coupe 
une des chaînes de montagnes de la Suisse qui pré- 
sentent les problèmes les plus complexes et les plus 
difficiles à résoudre, en sorte que sur bien des points 
les géologues ne purent émettre que des hypothèses et 
durent rester sur une prudente réserve. 
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[. Teclonique et stralégraphie. 


Si nous considérons la chaine du Simplon au point 
de vue lithologique et stratigraphique nous voyons en 
nous basant particulièrement sur lestravaux de Gerlach" 
et sur ceux beaucoup plus récents de M. H. Schardt”, 
qu’elle est constituée par les éléments suivants : 

1° Du gneiss, qui est tantôt granitoide comme dans le 
Val Devero et le Val d’Antigorio, tantôt schisteux et 
fibreux comme au Monte-Leone. 

2° Un complexe de schistes micacés et de schistes 
amphiboliques d'âge indéterminé mais probablement 
paléozoïque. 

3° Une succession assez variable de caleaires dolo- 
mitiques, de gypse, de quartzites, de schistes micacés 
et chloriteux, qui représente le Trias. 

4° Les schistes lustrés, renfermant en général une 
proportion importante de carbonate de chaux, mais 
montrant des variations très considérables suivant Île 
degré de métamorphisme qu'ils ont subi. Ces schistes 
qui, à certains endroits sont nettement sédimentaires 
et contiennent des Bélemnites jurassiques, passent 
ailleurs à de véritables schistes cristallins, granatiféres 
et fortement micacés. 

Ces différents termes stratigraphiques ont tous subi 
dans certaines de leurs parties un métamorphisme 


1 H. Gerlach. Die Penninischen Alpen. Neue Denckschriften 
der Schweiz. naturf. Gesel. 1869 et Beiträge zur geol. Karte der 
Schweiz Lieferung XXVIT, 18835. 

2? H. Schardt. Note sur le profil géologique et la tectonique du 
massif du Simplon. Imprimerie Corbaz, Lausanne 1903. 
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intense, qui a complétement modifié leur aspect primitif, 
donnant ainsi des stractures très différentes à des for- 
mations originellement toutes semblables, et donnant 
d'autre part une ressemblance souvent frappante à des 
complexes d'origines très différentes. De ce métamor- 
phisme résulte forcément une grande difficulté à déter- 
miner avec précision le niveau stratigraphique de 
chaque formation, et, comme à cette difficulté s’en 
ajoute une autre provenant de la complication extrême 
de la tectonique, il est facile de concevoir que les inter- 
prétations géologiques du Simplon données par divers 
auteurs ont notablement varié. 

Voyons maintenant comment ces divers facies se 
répartissent à la superficie de la chaine. Du côté 
d'Iselle le portail du tunnel est situé dans un gneiss 
sranitoïde connu sous le nom de gneiss d’Antigorio, 
qui montre un faible plongement au Sud, et ce même 
sneiss forme toute la pente qui domine directement le 
Val Devero jusque tout près du sommet de l’arête du 
Teggiolo (2384 m.); mais les couches de gneiss se 
recourbent en voûte de façon à plonger sous le Pizzo 
Teggiolo vers le Nord. 

Cette voûte de gneiss supporte une zone très COm- 
plexe qui s'étend du Pizzo Teggiolo au lac d’Avino 
montrant un plongement général vers le Nord et qui 
comprend les niveaux suivants: 1° calcaires dolomi- 
tiques, 2° schistes métamorphiques, 3° calcaire dolo- 
witique, 4° gneiss schisteux, 5° calcaire dolomitique, 
6° schistes métamorphiques, 7° calcaires, 8° gneiss 
schisteux, 9° calcaires. 

Au dessus du lac d’Avino on voit se superposer à ce 
complexe schisteux et calcaire un massif considérable 
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de gneiss, qui constitue en très grande partie la région 
culminante de la chaine et se continue sur le versant 
Nord jusque dans la vallée de la Ganter. Le plongement 
au Nord du gneiss, qui est peu accusé vers le lac d’Avino 
et le Monte Leone, tend à s’accentuer du côté du Nord 
et devient presque vertical aux abords de la Ganter. 

Enfin contre ce gneiss vertical vient s'appuyer une 
série très puissante de schistes lustrés et de calcaires 
triasiques, qui forme tout le pied de la montagne jus- 
qu'à Brieg, en montrant par des retours de couches 
répétés l’existence de plusieurs plis empilés. 

Si l’on examine cette disposition des diverses forma- 
tions constituantes du Simplon au point de vue théori- 
que, on est frappé d'emblée de la contradiction appa- 
rente qui existe entre le caractère relativement jeune 
des calcaires et des schistes intercalés entre le gneiss 
d’Antigorio et le gneiss du Monte Leone et le fait que 
ces schistes sont surmontés par du gneiss, qui semble 
former au dessus d'eux une grande voûte. La difficulté 
s'accentue encore par suite de la découverte faite par 
Gerlach déjà en 1869 que dans le Val d’Antigorio le 
gneiss inférieur repose lui aussi sur une sorte de voûte 
de schistes micacés d’aspect relativement récent. 

Cette contradiction apparente a été cause que dés 
l’abord deux interprétations théoriques de la chaine du 
Simplon ont été développées. D'un côté Gerlach (voir 
fig. 4 de la PI. VD), admettant l’âge plus ancien des gneiss 
relativement aux schistes micacés et aux calcaires, 
interprétait le gneiss de la base comme un vaste pli 
anticlinal couché presque horizontalement au Nord 
avec un dos arrondi en voûte, la zone des schistes et 
calcaires du Teggiolo et du lac d’Avino comme une 
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zone synclinale et le gneiss du Monte Leone et du 
Cervendone comme un anticlinal enraciné en profon- 
deur et déjeté au Sud par dessus les schistes du lac 
d’Avino. De l’autre côté les experts désignés pour le 
tunnel, MM. Renevier, Lory, Heim et Taramelli!%?, se 
basant sur l’allure générale des couches, considéraient 
la chaine du Simplon comme une simple voûte formée 
par une seule série normale, et admettaient ainsi que 
le gneiss de la région culminante représentait une 
formation relativement récente, reposant normalement 
sur les schistes et les calcaires plus anciens. 

La manière de voir des experts sus-mentionnés Jouit 
pendant longtemps de la faveur générale et en 1891 
nous voyons M. H. Schardt, fonctionnant à son tour 
comme prospecteur, donner uue coupe semblable dans 
les grandes lignes à celle de MM. Heim, Lory, Tara- 
melli et Renevier (voir fig. 2 de la PI. VI); c’est ce 
dernier profil qui a eu l'honneur d’être adopté par l’en- 
treprise du tunnel comme profil officiel. Encore en 1895 
M. Traverso* soutient l'hypothèse de la voûte simple 
du Simplon. 

Pourtant dès 1893 M. Schardt, éclairé par de nou- 
velles observations, se convainet de l’existence réelle du 
grand pli couché au Nord du gneiss d’Antigorio et en 
189% il publie un nouveau proûl' (voir fig. 3 de la 


1! KE, Renevier. Structure géologique du massif du Simplon à 
propos du tunnel projeté. Bull. Soc. vaudoise des Sc. nat. T. XV, 
1878. 

? Heim, Lory, Taramelli et Renevier. Etude géologique sur le 
projet de tunnel coudé traversant le massif du Simplon. Bull. Soc. 
vaudoise des Sc. nat. T. XIX, 1883. 

3 S, Traverso. Geologia dell’Ossola. Gênes 1895. 

# H. Schardt. Profil du Simplon. Livret guide géologique de la 
Suisse, p. 190-193, pl. X, 1894. 
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PI. VI) qui reproduit avec quelques modifications l’in- 
terprétation donnée par Gerlach, en montrant que les 
schistes sous-jacents au gneiss d’Antigorio ne sont pas 
autre chose que des schistes lustrés dynamométamor- 
phisés. En 1902, M. C. Schmidt’ s’est rallié à une 
manière de voir analogue. 

C’est dans ces conditions que commencèrent en 1898 
les travaux du tunnel; les géologues, qui dans tous leurs 
rapports avaient insisté sur le caractère en grande par- 
tie hypothétique de leurs interprétations, attendaient 
dés lors avec le plus grand intérêt les documents nom- 
breux que cette percée des Alpes devait leur apporter, 
tandis que les ingénieurs s’en tenaient, semble-t-il, 
avec une confiance trop exclusive à leur profil officiel. 

Depuis lors les idées sur la tectonique générale des 
Alpes subirent une modification profonde sous l’in- 
fluence surtout de MM. M. Bertrand, H. Schardt et 
M. Lugeon. Ces trois auteurs révélérent la présence en 
diverses régions des Alpes de gigantesques plis couchés, 
formant des massifs entiers, replissés, disloqués et mor- 
celés par l'érosion, et peu à peu les géologues se per- 
suadérent de la fréquence du phénomène. Aussi en 
1901, M. Lugeon* concut-il une notion du profil du 
Simplon, qui aurait paru insensée vingt ans plus tôt, et 
qui consistait à interpréter le massif de gneiss de la 
région culminante de la chaîne comme la tête anticli- 
nale d’un immense pli couché s’amorçant au Sud dans 
la chaine du Pizzo d’Albione et superposé au pli cou- 


! C. Schmidt. Bemerkungen zum Entwurf eines geologischen 
Profiles durch den Simplon in der Richtung der Tunnelaxe. 

? M. Lugeon. Les grandes nappes de recouvrement. Bull. de la 
Soc. géol. de France, 1901. p. 815. 
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ché du gneiss d’Antigorio. Cette tête anticlinale, déta- 
chée par l'érosion de sa racine, devait d’après 
M. Lugeon s’enfoncer vers le Nord dans les formations 
plus récentes du Trias et du Jurassique ; les gneiss du 
Monte Leone ne devaient pas avoir racine en profon- 
deur, mais représentaient un lambeau de recouvrement 
énorme. M. Schardt arriva en même temps à une con- 
ception semblable sans la publier. 

L'avancement des deux galeries du Simplon démon- 
tra d’abord la réalité du grand pli inférieur de gneiss 
d’Antigorio, il montra ensuite que, tandis que tous les 
profils géologiques établis entre 1870 et 1890 admet- 
taient une prédominance exclusive du gneiss du Monte 
Leone dans la région médiane du massif, ce gneiss 
w’existait que sur une longueur de 5.4 kilomètres 
(entre les kilom. # et 9.4 du versant Nord), et que 
même sur ce parcours il contenait de nombreuses inter- 
calations plus ou moins importantes de calcaires et de 
schistes calcaires, qui indiquaient un enchevêtrement 
de la roche cristalline ancienne avec les sédiments 
beaucoup plus récents du Trias et du Jurassique. Ainsi 
s’est confirmée l'hypothèse émise d’abord par M. Lu- 
geon et il paraît certain que le gneiss de la région cul- 
minante représente la charnière frontale très fortement 
digitée d’un grand pli venu du Sud. Les observations 
faites dans le tunnel et en surface ont permis finalement 
à M. Schardt de conmposer le profil reproduit ici (voir 
fig. # de la PI. VI), dans lequel il figure : 

1° Le grand pli couché de gneiss d’Antigorio. 


1 H. Schardt. Note sur le profil géologique et la tectonique du 
massif du Simplon. Lausanne 1903. 
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2° Une zone synclinale fermée au Sud dans la chaine 
du Pizzo d’Albione de calcaires triasiques et de schistes 
Jurassiques métamorphisés, qui forme lAlpe de Valle. 

3° Une tête anticlinale de gneiss plongeant et fermée 
au Nord, correspondant à un second pli couché s’amor- 
cant au Sud. 

4° Une seconde zone synelinale de Trias et de Juras- 
siques métamorphisés, fermée au Sud, qui affleure dans 
la paroi Sud de la Punta di Vallé. 

5° Une nouvelle tête anticlinale de gneiss enfoncée 
au Nord, qui se montre entre la Punta di Vallé et le lac 
d’Avino et qui correspond à un troisième pli s'amorçant 
au Sud par dessus les précédents. 

6° Une mince zone synclinale de Trias affleurant au 
lac d’Avino. 

1° Le massif de gneiss de la région culminante qui 
correspond à un pli couché supérieur, fortement digité 
dans sa région frontale, et qui forme tout le sommet 
du massif depuis la région d’Avino jusqu'au delà de la 
Ganter. 

8° La zône des schistes lustrés et des calcaires tria- 
siques qui sert de soubassement à ce gneiss chevauché 
et le sépare des gneiss des Alpes centrales. 


IL. Infillrations et venues d’eau. 


L'une des principales sources des difficultés rencon- 
trées par les ingénieurs du Simplon a consisté dans les 
venues d'eau, qui se sont produites d’abord dans le 
gneiss d’Antigorio à partir du kilomètre 3.9 de la gale- 
rie Sud, puis surtout dans la zône des calcaires triasi- 
ques dans lesquels le tunnel s’est engagé ensuite soit 
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entre les kilomètres 4.3 et 4.5. Ces venues d’eau 
étaient prévues par les géologues, et s'expliquent faci- 
lement par la présence d’une zône importante de eal- 
caires associés à des lentilles de gypse, très disloquée 
et fissurée, qui, après avoir affleuré sur une grande sur- 
face sur le flanc Nord du Teggiolo et dans la dépression 
de Vallé, s'enfonce dans la montagne au dessus du 
gneiss d’Antigorio, puis contourne l’éperon de ce gneiss 
au Nord de facon à réapparaître au-dessous dans le 
tunnel. 

Dans la période qui suivit la percée du tunnel dans 
la partie correspondante presque toutes ces sources 
subirent un abaissement très marqué de leur tempéra- 
ture et une augmentation de leur dureté, ce qui enga- 
sea M. H. Schardt” à supposer que ces eaux provenaient 
non pas d'infiltrations directes, mais d’une sorte de 
réservoir accumulé dans les poches des calcaires, ali- 
menté par les infiltrations du Teggiolo et de Vallé et se 
déversant antérieurement par diverses sources de la 
vallée de la Cairasca ; on pouvait donc s’attendre à une 
diminution rapide du débit total. Mais cet espoir a été 
décu et M. Schardt a dû modifier notablement son opi- 
nion première; de son dernier rapport paru en 
août 1903 jJ'extrais les renseignements suivants : 

Les venues d’eau qui sortent dans le tunnel entre les 
kilom. 3.9 et 4.5 se répartissent au point de vue ther- 
mique en trois catégories : 

a) Les sources chaudes, en général peu considéra- 


1 H. Schardt. Premier rapport sur les venues d’eau rencon- 
trées dans le tunnel du Simplon du côté d’Iselle. Lausanne 1902. 
? H. Schardt. Deuxième rapport sur les venues d’eau rencon- 
trées dans le tunnel du Simplon du côté d’Iselle. Lausanne 1993. 
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bles et localisées dans le gneiss d’Antigorio. Leur tem- 
pérature, supérieure à celle du rocher et qui s’est en 
général élevée depuis la percée, résulte du fait que 
leurs eaux remontent de régions inférieures au tunnel. 

b) Les sources isothermes qui ont la même tempéra- 
ture que le rocher et se sont refroidies en même temps 
que celui-ci depuis la percée. Ces venues d’eau sont 
localisées aussi dans le gneiss d’Antigorio et ont pour la 
plupart beaucoup diminué ; elles proviennent probable- 
ment de fuites des sources froides. 

ec) Les sources froides, de beaucoup les plus volumi- 
neuses, qui jaillissent toutes des calcaires triasiques. 
Plusieurs se sont notablement refroidies, d’autres ont 
subi des variations de température irrégulières. Ces 
eaux qui exercent une action réfrigérante considérable 
sur le rocher, arrivent sans doute avec une rapidité 
relativement grande des régions supérieures grâce à la 
porosité très accusée des calcaires. Elles sont souvent 
remarquablement indépendantes d’une source à l’autre 
au point de vue de la température. 

En ce qui concerne leur composition chimique, les 
eaux du tunnel sont nettement gypseuses ; elles con- 
tiennent jusqu'à 4 gr. et plus de sulfate de chaux par 
litre, tandis que leur teneur en carbonate reste tou- 
jours faible. Du reste il faut noter, aussi au point de 
vue chimique, l’indépendance remarquable de sources 
pourtant très voisines, dont la teneur en sulfate pourra 
différer notablement et montrer des oscillations nulle- 
ment concordantes. D'une façon générale, la minérali- 
sation a augmenté depuis la percée. 

Examinons maintenant les variations de débit. En 
décembre 1901, époque à laquelle la zone aquifère a 
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été entièrement traversée, le débit total des sources du 
tunnel était de 1150 [.s.; de janvier à mai 1902, il a 
diminué pour tomber à 984 |. s. pendant ce dernier 
mois. Puis de mai à Juillet 1902, il y a eu crue des 
sources, en relation évidente avec la fonte des neiges 
dans la zone d'infiltration, et le maximum en juillet à 
atteint 1200 [. s. De juillet 1902 à avril 1903. les 
eaux ont diminué progressivement pour atteindre fina- 
lement un minimum de 766 |. s. Enfin une nouvelle 
crue s’est produite de mai à Juillet 1903 avec un 
débit maximum de 1150 LS. 

La petite différence qui sépare les deux derniers 
maxima montre clairement que les eaux du tunnel sont 
alimentées non par un réservoir, mais par des infiltra- 
tions plus ou moins directes. Avant la percée de la 
zone aquifère, les eaux imprégnaient le milieu poreux 
et ne pouvaient ressortir que par des sources naturel- 
les situées beaucoup plus haut. Ainsi emprisonnées, 
elles n'étaient pourtant certainement pas stagnantes, 
mais subissaient un mouvement incessant dont le mo- 
teur était la chaleur de la roche augmentant avec la 
profondeur, et qui peut être comparé au mouvement 
de l’eau dans un immense thermosiphon. 

Cette circulation de l’eau en profondeur, consistant 
en une descente des eaux froides venant de la surface 
et en une remontée des eaux une fois chauffées au 
contact de roches chaudes, est démontré par l’impor- 
tance de la corrosion exercée par ces eaux, dont les 
travaux du tunnel ont permis de se rendre compte. 

Une fois que la galerie a atteint la zone aquifère, 
les eaux qui étaient contenues dans cette dernière ont 
pu se déverser à un niveau de 600 m. plus bas que 
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précédemment; des sources ont tari ou considérable- 
ment diminué à la surface, des poches intérieures se 
sont vidées et les eaux d'infiltration ont été attirées de 
plus en plus vers le tunnel qui, fonctionnant comme un 
drain, exerce une sorte d'appel. L'on peut admettre 
ainsi que la région drainée par le tunnel a tendu pen- 
dant une certaine durée à s'étendre. 

M. Schardt montre qu’en considérant comme zone 
d'infiltration fournissant l’eau du tunnel, la zone d’al- 
fleurement des calcaires triasiques qui se poursuit de- 
puis la vallée de la Cairasca par l’Alp de Vallé, les Alp 
de Corvetsch et de Gisen, les Welche Matten et les Sis- 
telmatten jusqu’à la Vieille Caserne dans la vallée de la 
Diveria, et en évaluant la quantité moyenne de pluie 
qui tombe annuellement sur cette surface, on n'arrive 
pas à expliquer le débit total qui s’écoule par le tun- 
nel. Il faut done admettre que certains cours d’eau en 
traversant la zone d’infilration se perdent en partie. 
C’est avec cette idée que M. Schardt a introduit à plu- 
sieurs reprises dans la Cairasca et dans le torrent d’Al- 
pien de la matière colorante, et il à eu la satisfaction 
de démontrer ainsi l'existence de communications sou- 
terraines entre la Cairasca et les sources du tunnel; il 
conclut que le 50 ou le 60 */, des eaux sortant dans le 
tunnel provient de l’infiltration directe, tandis que le 
reste résulte de pertes effectuées soit le long du cours 
de la Cairasca, soit le long de sources circulant entre la 
roche et les revêtements détriques ou morainiques. 

L'action de ces infiltrations considérables est très 
importante; d’abord elles contribuent à abaisser la 
température de la roche très au-dessous de la normale ; 
ensuite elles enlêvent constamment à la montagne une 
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quantité très grande de carbonate et surtout de sulfate 
de chaux, elles créent ainsi des cavernes et provoquent 
forcément des tassements fréquents. 


III. Géothermie. 


A côté des venues d’eau si abondantes du côté du 
versant sud, l’une des principales difficultés rencontrées 
pendant les travaux du Simplon a résidé dans la tempé- 
rature très élevée de la roche dans certains tronçons. 

Les déterminations préliminaires des géologues à ce 
sujet avaient fixé une température maximum probable 
de 42°; mais ces prévisions se sont trouvées erronées; 
tandis que du côté Sud la température de la roche à 
été sur un long parcours beaucoup plus basse qu’on 
ne l’attendait grâce aux venues d’eau si abondantes, 
elle s’est élevée du côté Nord bien au-dessus des prévi- 
sions, atteignant 54 au km 8,500. L'erreur constatée 
ici s'explique facilement si l’on tient compte de la pro- 
portion d’inconnues que comporte toujours une évalua- 
tion de ce genre; elle provient d’abord d’une prévi- 
sion trop basse de la chaleur superficielle, ensuite de 
la sécheresse extraordinaire de la roche, enfin de la 
disposition des couches. Il semble en effet démontré 
actuellement par les expériences faites au Simplon que, 
toutes les autres conditions restant les mêmes, le degré 
géothermique est notablement plus petit dans une sé- 
rie de couches horizontales ou peu inclinées, que dans 
des couches verticales ou à plongement trés fort; or 
dans cette région du tunnel la disposition du gneiss est 
presque horizontale. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AUX 


PORTIFICATIONS DE NAINT-MAURICE 


PENDANT LES MOIS DE 
juin, juillet et août 1904 


(ÊTE 1904.) 


OBSERVATIONS DIVERSES 
Juin 1904. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la Jour- 
née : les #4, 10, 44, 12 et 26 à Dailly; les 4, 2, 9, 40, 11. 42, 
26 et 30 à l’Aiguille. 

Orages le 8 au soir et le 48 au matin. 


Juiilet 1904. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la jour- 
née : le 2? à Dailly et à l’Aiguille. 

Orages le 5 à 7 b. du matin et à 5 h. du soir, les 12, 14. 
16, 22,.23/et 25. 

Grêle le 22 à Dailly. 

Bolide observé à Lavey le 40 à # h. 22 m. du matin. 
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AUX FORTIFICATIONS DE SAINT-MAURICE. 95 


MOYENNES DU MOIS DE JUIN 1904 


Pression atmosphérique. 


Savatan Dailly 
ro oo — nn nn 
7 h. w. PH: 9h.s. Moyenne 7 h. m. 1 h.s. Yh.s. Moyenne 
min. min. Inn. min. mm. mm. mm. mm. 
ire décade... 704.28 703.70 704.32 704.11 658.80 658.63 658 92 658.78 
ne » ... 706.29 703.87 706.28 706.145 661.30 661.07 661.64 661.34 
gme »  ... 705.41 704.85 705.22 705.16 660.25 660.14 660.05 660.15 


Mois.. 705.32 704.81 705.28 705.14 660.12 659.95 660.21 660.09 


Température. 


CE Savatan 1 
7 h. m. 1 LS S. 9 u.s. Moyenne Minim. moyen Maxim. noye 
0 0 0 o 0 
lre décade... 112.46 AZ 16 113.76 14.46 +11.2 +20.3 
Den De : : 14.18 19.76 16.72 16.99 13.1 22.6 
1276 10.64 .16.28 - 46.56 128 LAS 
Mois... 13.57 18.85 15.59 16.00 12.4 21-6 
Daily _—. 
lre décade.…. E9uBt- 1 11329 +10.72 H1.25 + 8-2 +19.2 
ue .:. 12.77 16.25 14.00 15.34 19.1 17.9 
D 41-92 . - 45.01 - 13.48. . 13.77 9.9 17.0 
Mois... 11.50 15.13 42.73 13.12 9.4 16.7 
Fraction de saturation en ‘,; 
; Savatan a u Dailly 
7 h. m. EE 9h.s. Moyenne 7 b. m. Nr 9h.s. Moyenne 
ire décade... 84 62 77 74 78 70 8 78 
Lt EEE 82 6% 69 72 74 67 69 70 
enr 83 6ù 72. 795 cn > V2, 2 UE 68 © 0 06e 
Mois. 83 6% 73 73 74 67 74 72 
Nébulosité. 
Laver Savatan Dailly 
D re ne = A 
Th.m.1h.s. 9h.s. Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Morenne 7h.m. 1h.s. 9h.8. More 
1 décade... 5.3 4.9 7.5 5.9 6.6 6.8 8.0 7.1 &.9 5.8 9.1 6.6 
ne. 08.2. 5.4-4.3 5.0 6.0 5.8 4.8 5.5 5.6 5.8 6.4 5.9 
Be» ... 0 4.7 5.9 4.9 44 4.1 5.7 4.7 3.6 4.2 5.6 4.5 
Mois.. &.8 5.0 5.9 5.2 5.7 5.6 6.2 5.8 h.7 5.3, 7-0 5:7 
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MOYENNES DU MOIS DE JUILLET 1904 
Pression atmosphérique. 
Savatan à Dailly | 
7 b. m. 1h.s. 9h58; Moyenne 7h. m. 1h.8. Ds. Moyenne 
nm, rm, mm. mm, mm, mm. mm. mm, 
l'e décade... 707.00 706.54 706.53 706.69 662.16 662.09 662.19 662.15 
pue. à 707.40 706.75 706.95 707.03 663.06 662.85 662.63 662.85 
3e 705.74 705.08 703.70 705.51 660.90 660.74 661.10 660.91 
Mois.. 706.68 706.09 706.37 706.38 662.00 661.86 661.95 661.94 
Température. 
ee Savatan LE 
7 b. m. 1 me se 9e 0 Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 
0 0 0 0 0 
lre décade. , H06.53 Ta: 8 +19.52 +19.30 H5.1 +25.1 
pme » 18.04 26.26 21.94 22.08 17.2 29.1 
pus D SU 18.9 40.47 A0, JS 
Mois.. 17.00 23.36 20.08 20.15 15.8 26.0 
= Dailly us 
lre décade... 413.99 +17.88 +16.21 +16.03 +12.3 +19.4 
2me » 16.47 21.23 13.99 18.90 15.0 22.9 
gme » 14.22 18.25 15.72 16.06 12.6 20.6 
Mois. . 14.87 19.09 16.93 16.96 13.3 20.9 
Fraction de saturation en ‘/, 
‘. Savatan Le | Dailly Fe 3 
7 b. m. TN 9h.s. Moyenne T1h.m 4h.8. 9h.s. Moyenne 
l'e décade... 78 DS 61 66 74 63 6% 67 
“OR. DES 62 48 D DD D8 D2 DD DD 
ED 20. 66 56 65 62 63 DD 61 60 
Mois... 69 54 60 61 65 D7 60 61 
Nébulosité. 
| Lavey Savatan Daily 
| Th.m.1h.s. 9h.s. Moyenne fh.m. Îhs. Sh.8. Moyenne {h.m. Ih.s. 9h.s. Moyenne 
M décade_.. 3.3 2.9, 3.3, 3.2 1862-01 4.253.0 +4 &.1 3.3 3-6 
Re" > 1.2 3.0 1.7 20 0.7 2.3 3.7 2.2 1.2 3.0 3.9 2.7 
B" > Don dE 7e 3.50 22.06:.3-.95. 4.319,65 & :2:8x 3.71 E.9048 
” Mois... 2.4: 3.0 3.3. 2.9 2.4 193.4 3,8 3.2 2. 18.61 ESS 
ARCHIVES, t. XIX. — Janvier 1905. r: 
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AUX FORTIFICATIONS DE SAINT-MAURICE. 99 


MOYENNES DU MOIS D'AOÛT 1904 


Pression atmosphérique. 


Savatan Dailly 
ES  — 
7 h. m. MES 9 b.s. Moyenne 7h. m. 1 b.s. 9h.s8. Moyenne 


mm. min. inin im mm. in lu. min. mm. 
1re décade... 708.67 708.02 708.13 708.27 664.17 663.92 663.71 663.94 
D oe 106.52 705.78::705-89: 706.07 661.64 661.25 661.51 661.48 
ue -.70b.28 705.48 705.91 705.56 660.08 660.09 660.64 660.27 


Mois.. 706.78 706.38 706.62 706.59 661.91 661.70 661.92 661.84 


Température. 
Savatan 
mm a 
7 h. m. 1h.s. 9 hs. Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 


0 0 0 0 0 0 
1re décade...: +17.78 +23.9% +22.06 +21.26 +17.0 +28 .0 


A 62 286 ! 20028 "10.65 l'AL.S " ‘25.0 
AI OO Ut © 46.8 re 113.48 0 (43.09 ls Agios LA9.2 

Mois.. 45.06 21.07 18.32 18.16 | (44.0 00 28.2 
le décade... 416.23 420.45 418.03 ÂH8.2% HE +224 
Sms. 413.08 19.4 16:80 | 16-49 JT CA 
OU 99700 43.00 «+ | 10:66 40.08 A ed 

Mois UU2.75 Lo A7. 18.02, 0 46:08» CA. 2200y49-1 


Fraction de saturation en ‘/, 


Savatan Dailly 
1h. m. 1h.s. Y h.s. Moyenne 1h.m. LeBe NOTE. Moyenne 
lre décade... 63 60 D6 60 D7 50 56 DD 
nn 2 >. 74 D 49 D8 72 by o1 d9 . 
DR 77 70 78 75 75 61 72 69 
Mois. . 72 61 62 65 69 DD 60 61 
Nébulosité. 
Lavey Savatan . Dailly 

fh.m.ihs. 9hS. Moyme Th.m. hs. 9 h.8. Moyeme 7h.m.1h.s. 9h.s. Moyenne 

A décade. 28, 2:6 1-0 2:41 dL0d-0 2020 2.3 3.2 2.0 2.5 
neo 03e ar: 8.8:9.9e 28 Sn 3.9 3:01.3.8036 
DS. 54, | 4.7. 5.8 8.9 6.1, ”.6.1 60.710 6x 
Mois... 3.7 3.7 3.k 3.6 3.8 4.2 3.3 3.7 &.0 3.9 4.2 4.0 
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OBSERVATIONS DIVERSES 


(Suite) 


Août 1904. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la jour- 
née : le 25 à Dailly; les 42 et 25 à l’Aiguille. 
Orages : les 4, 2, 5, 11, 15, 17, 24 et 30. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


SOCIÈTÉ DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENEVE 


Séance du 15 décembre 1904. 


C.-E. Guye et P. Denso. Chaleur dégagée dans la paraffine soumise à 
l’action d'un champ électrostatique tournant de fréquence élevée. 
— Arnold Pictet. Influence de l’alimentation sur la formation du 
sexe chez les Lépidoptères. — R. Chodat et F. Neuhaus. Action 
combinée de la catalase et de la peroxydase. — Tommasina. 
A propos des recherches expérimentales sur l'effet Elster et Geitel, 
— F. Battelli et Stern (Mlle), La catalase dans l'organisme animal, 


MM. Ch.-Eug. Guye et P. DENSso ont étudié la chaleur 
dégagée dans la paraffine soumise à l'action d'un champ 
électrostatique tournant de fréquence élevée. 

L'appareil se composait de quatre armatures métalli- 
ques disposées à angle droit et noyées dans la paraffine. 

Au moyen d’un dispositif qui a fait l’objet d’une précé- 
dente communication, on produisait entre ces quatre 
armatures un champ électrostatique tournant dont la 
forme circulaire pouvait d’ailleurs être minutieusement 
vérifiée à l’aide d’un appareil construit à cet effet (Voir 
Eclairage électrique, T mai 1904: Sur la réalisation d’un 
champ électrostatique tournant de haute tension). 

La chaleur dégagée dans la paraffine était mesurée par 
un couple thermo-électrique fer constantane dont l'une 
des soudures était placée au centre du champ tournant, 
tandis que l’autre était disposée semblablement dans un 
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appareil identique mais dont les quatre armatures étaient 
isolées. On pouvait ainsi faire agir le champ tournant 
dans l’un ou l’autre appareil et observer le déplacement 
correspondant du galvanomèêtre pour diverses tensions et 
diverses fréquences. 

Cette étude a conduit aux résultats suivants : 

1° Pour une même fréquence, l'énergie consommée sous 
forme de chaleur est proportionnelle au carré de la ten- 
sion, comme cela a été observé par plusieurs expérimen- 
tateurs avec le champ alternatif. Les limites de fréquence 
entre lesquelles cette relation se trouve vérifiée, sont 
comprises entre 400 et 1200 périodes à la seconde. 

20 Pour une même tension la puissance corisommée 
sous forme de chaleur est proportionnelle à la fréquence. 

Le rapport entre la puissance consommée dans le 
champ tournant à celle consommée dans le champ alter- 
natif (à tension et fréquences égales) a fourni la valeur 
provisoire de 2,56. Toutefois les expériencee effectuées 
dans le but de déterminer ce rapport sont encore trop peu 
nombreuses, aussi le chiffre précédent n’est-il donné que 
sous toutes réserves. | 

En résumé, l’ensemble de cette étude complète, pour les 
fréquences élevées, l’étude de l’hystérésis diélectrique de 
la paraffine. Grâce aux limites très étendues de la fré- 
quence, les résultats permettent la discussion de quel- 
ques-unes des formules proposées pour représenter l’hys- 
térésis diélectrique en fonction de la fréquence du champ 
électrostatique. 


M. Arnold PicrET communique quelques recherches sur 
Panfluence de l'alimentation sur la détermination du sexe 
chez les Lépidoptères. 

On sait que, d’après l'hypothèse émise par quelques em- 
bryogénistes, hypothèse très combattue du reste, les 
individus mal nourris donneraient une plus grande pro- 
portion de mâles et les bien nourris une plus grande 
quantité de femelles. En ce qui concerne les insectes, cette 
hypothèse semble avoir été confirmée par Landoïis (1867) 
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Mary Neat (4873) et Gentry (1873) cependant Herold et 
Bessels ont établi que. dans l'œuf, l'embryon possède 
déjà les principaux caractères de son sexe. Au cours des 
recherches qu’il a entreprises sur l'influence de l’alimen- 
tation chez les lépidoptères, M. Pictet a obtenu une grande 
quantité de papillons et, les ayant toujours soigneusement 
gardés, il a pu compter les mâles et les femelles des expé- 
riences qui avaient été faites avec le plus grand nombre de 
sujets ; les chiffres qui en découlent apportent une con- 
firmation partielle de l'hypothèse en question. 

Sous l'influence du noyer, Ocneria dispar a donné, à la 
première génération, 54 ‘ de 4 et 46 °/ de ©, à la se- 
conde génération 65 % de 4 et 35 °/o de @. Si, dans la 
nature, les animaux sont dans des conditions alimentaires 
que nous pouvons considérer comme ni trop bonnes ni 
trop mauvaises, nous voyons déjà l'effet de la mauvaise 
alimentation qu'est le noyer pour cette espèce, sur la sur- 
production des représentants du sexe masculin. Après une 
première génération de noyer, suivie d’une seconde géné- 
ration de la nourriture normale (chêne), on compte 64 °/ 
de Z contre 39 , de © ; ce qui revient à dire qu'avec la 
réintroduction de la nourriture normale dans le régime 
alimentaire, on se rapproche de la proportion qui se ren- 
contre dans la nature. Avec le néflier (mauvaise alimenta- 
tion) on obtient 56 *, de J et 44 ?/, de ©, à la première 
génération. L’esparcette et la dent de lion, que des com- 
munications antérieures ont montrées comme constituant 
de bonnes alimentations, ont produit à la seconde généra- 
tion, lorsque les chenilles étaient encore sous les effets du 
noyer donné à la première génération, pour l’esparcette : 
57 */, de J contre 43 °‘ de Q ; pour la dent de lion : 
60 ° de contre 40 °/ de ©. Ces deux végétaux consti- 
tuant une bonne nourriture, nous voyons donc que le 
chiffre des femelles de cette expérience, sans atteindre 
encore celui des mâles, est supérieur au chiffre des femel- 
les obtenu sous l'influence de la nourriture normale réin- 
troduite après une génération de noyer. 

Mais, lorsque des chenilles d’Ocneria dispar, exemptes 
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d'expériences antérieures, sont nourries pour la première 
fois avec de l’esparcette et de la dent de lion, on obtient, 
dans les deux cas, 51 * de g et 49 ‘/ de ©. Lasiocampa 
querqus, sous l'influence de l’esparcette, donne 49 °» de 
d et 51 ° de © , une seconde génération de ce régime ne 
modifiant pas sensiblement les résultats obtenus. Bombyx 
everia et Lasiocampa quercus, avec le laurier-cerise (mau- 
vaise alimentation) et Psilura monacha avec le noyer 
(mauvaise alimentation) donnent également une augmen- 
tation sensible des représentants du sexe masculin. Par 
contre, avec Biston hirtarius. sous l'influence du noyer, 
on arrive à la proportion suivante : #4 ° pour les , 
56 °/, pour les ®, et avec la pimprenelle (alimentation 
riche) : 55 ‘/, pour les premiers et 45 ‘, pour les se- 
condes. 

Il résulterait donc de ces chiffres que la première moitié 
de l'hypothèse se trouverait, en partie confirmée, à savoir 
que, sous l'influence de la mauvaise alimentation des 
chenilles, il naîtrait une plus grande quantité de mâles; 
mais les effets de la bonne alimentation n'arrivent pas à 
augmenter la proportion des représentants du sexe féminin ; 
c’est-à-peine s'ils arrivent à égaliser sensiblement la diffé- 
rence entre les uns et les autres. Des résultats analogues 
ont du reste été obtenus par le professeur Yung chez les 
têtards de grenouilles qui, nourris uniquement de végé- 
taux, produisent un chiffre supérieur de mâles, mais qui 
avec un régime carné ne donnent pas des femelles en plus 
grand nombre. 

Il va sans dire que les résultats que M. Pictet vient de 
citer sont, en eux-mêmes, insuffisants pour élucider la 
question d’une manière satisfaisante; on conçoit qu'une 
série plus complète de recherches avec un plus grand 
nombre d'espèces soit nécessaire pour donner des ré- 
sultats qui aient quelque chance de la résoudre. IL est 
également désirable de s'assurer que les chiffres que l’on 
obtient de cette façon ne soient pas un simple effet du 
hasard, alors qu’on croit être sûr d’avoir éliminé toutes les 
chances d’erreur : ainsi, ceux cités par l’auteur, qui ne 
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portent que sur les papillons qui sont éclos, ne tiennent 
pas compte des chenilles qui sont mortes en cours d’éle- 
vage et qui, dans certains cas, par suite de la flache- 
rie ou d’autres maladies contagieuses, ont atteint de très 
grandes proportions, ce qui aurait bien pu modifier les 
résultats dans un sens ou dans un autre. Puis il a fallu 
laisser de côté plusieurs séries dont les proportions entre 
les mâles et les femelles était quelquefois favorable à 
l'hypothèse, parce qu’elles étaient composées d’un nombre 
insuffisant d'individus. Enfin les résultats de Biston hirta- 
rius, qui sont absolument opposés à ceux qui tendent à 
confirmer celte hypothèse, viennent jeter un léger doute 
sur sa réalité. Néanmoins il y a lieu de constater la régu- 
larité de la progression de certains des premiers chiffres 
cités. 


M. CHopar a fait étudier dans son laboratoire par 
M. NEugaus l'achon de la catalase sur le système peroxy- 
dase — eau oxygénée en présence du pyrogallol. On sait que 
Lœw n’admettait pas que, dans les organismes vivants, 
les peroxydes, s'ils se formaient, pussent avoir une action 
quelconque car, pensait-il, ces corps seraient décomposés 
immédiatement par la catalase qui abonde dans la plupart 
des tissus. Chodat et Bach ont montré qu’en ce qui con- 
cerne les oxygénases et les peroxydes substitués l’idée de 
Læw n’est pas acceptable car la catalase est sans action 
sur cette catégorie de peroxydes. Ces auteurs avaient 
également observé que la catalase ne paraissait pas avoir 
un effet sensible sur le pouvoir oxydant d'un système 
peroxydaso-hydroperoxyde. 

Pour vérifier et étendre si possible ces résultats obtenus 
par voie qualitative, on a tout d’abord préparé une cata- 
lase excessivement active, extraite du foie de mouton en- 
core chaud d’après une méthode qui sera publiée plus 
tard in extenso. 

La peroxydase a été préparée d’après la méthode décrite 
par Chodat et Bach. On a cependant modifié le procédé en 
laissant sécher la poudre de raifort dans laquelle s’était 


7* 
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faite la décomposition des glycosides. La précipitation 
de la peroxydase s’est faite à l'alcool car la méthode 
alcool-éther fournit un produit plus hygroscopique et 
moins puissant. Dans une première série d'expériences, 
on s’est servi de la solution alcoolique de peroxydase 
(40 °/, d'alcool) et d’une solution de catalase obtenue en 
faisant digérer 0,5 gr. de catalase avec 30 gr. d’eau distil- 
lée. À 0,5 gr. pyrogallol, 40 cem H20z2 (4 °/00), 2 cem solu- 
tion de peroxydase répétée en 11 flacons, on a ajouté 
4, k, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 30 gouttes de la solution 
de catalase. (Cette dernière était sans action oxydante sur 
le système pyrogallol, hydroperoxyde.) On pouvait voir à 
l'œil que la quantité de purpurogalline fournie allait crois- 
sant de 1-12 gouttes puis diminuait rapidement; avec 30 
gouttes il ne se formait aucun précipité de purpurogalline. 
Ces expériences ont été réparties quantitativement avec 
des quantités variées de pyrogallol, d'eau oxygénée, de 
peroxydase en solution et en poudre. Il s’est toujours 
trouvé que de faibles quantités de catalase ne diminuent 
pas la réaction. Il à paru au contraire que jusqu'à une 
limite la catalase accélère la fonction oxydante du système 
peroxydase-peroxyde, mais dans tous les cas on à pu 
s'assurer qu'en augmentant la dose de catalase il arrive 
un moment où son action l'emporte sur celle du système 
peroxydase-hydroperoxyde, et à partir duquel les quanti- 
tés de purpurogalline tendent vers zéro. 

Il était intéressant de voir comment s’établirait cet 
équilibre à des températures variées. On sait en effet que 
les animaux à sang froid et à sang chaud ont dans les divers 
tissus des catalases inégalement actives. La coexistence de 
la catalase et d’un agent oxydant analogue à la peroxydase 
dans le sang rendrait cette recherche plus intéressante. 
A Oo cent. 4 gr. pyrogallol, 5 ce. d’eau oxygénée à 1 °/., 0,40 
de peroxydase, répétés en 12 séries, on ajoute 0, 1, 2, #, 
8.16. 24, 32, 40. 48, 56, 64 gouttes d’une solution de cata- 
lase préparée comme précédemment; le maximum de ren- 
dement est atteint à # gouttes, 55 mgr., puis cette quantilé 
va décroissant et n'est plus que de 17 mgr. à 64 gouttes de 
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catalase. À 40° c. dans le thermostat le maximum est 
atteint entre 30-40 gouttes etil n’y a presque pas de chute. 
A 15° centigrades la chute est plus manifeste. D'autres 
expériences sont venues confirmer les premières et les 
préciser. On peut donc dire que lorsque le corps à oxyder 
est le pyrogallol, l’action retardataire effectuée par la cata- 
lase diminue avec l'élévation de température. Mais même 
à 37° si l’on augmente la dose de catalase 60-120 gouttes, 
les quantités de purpurogalline finissent par diminuer 
50-24 mgr. 

On a cherché à voir alors si peut-être à 40° le mélange 
pyrogallol-eau oxygénée abolit totalement ou en partie 
l’action de la catalase. Le dégagement d'oxygène mesuré 
à l’eudiomère n'a pas varié d’une manière sensible à 15° 
et à 40°, On sait d’après Senter que la réaction effectuée 
par la catalase est faiblement accélérée par l'élévation de 
température; celte accélération est très petite en compa- 
raison avec celle qu'on observe pour d’autres réactions. 
Il n’en est sans doute pas de même en ce qui concerne 
l’action du système lperoxydase-hydroperoxyde sur le 
pyrogallol. 

On pourrait également supposer que plus l’action oxy- 
dante est énergique en fonction de l'élévation de tempéra- 
ture, plus la catalase devient inactive. Ou bien aux basses 
températures, le peroxyde et le produit accessoire qui se 
forme souvent s’accumuleraient sans opérer aussi vite Les 
oxydations dont ils sont capables à une plus haute tempé- 
rature ; plus la température s’élève moins la catalase de- 
viendrait nécessaire ; ou bien la diminution de la catalase 
chez les animaux à sang chaud s’expliquerait par sa 
sensibilité vis-à-vis des corps oxydants. 

Enfin M. Chodat signale l'observation faite par lui et 
M. F. Neuhaus que certaines urines d’albuminuriques 
contiennent une catalase très active, tandis que l'urine 
normale n’en contient que des traces ou pas du tout. Une 
urine fournie par M. le prof. Bard a dégagé 25 cc d'oxy- 
gène en un quart d'heure, tandis que bouillie elle n’en 
dégageait que 2 cem. Les auteurs se réservent de poursui- 
vre cette étude. 
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Complétant sa communication antérieure concernant les 
expériences en cours sur l'effet Elster et Geitel, M. Tomma- 
siNA relate certains faits accessoires qui seront publiés 
ultérieurement avec l’ensemble de ces recherches. 


M. BatTEeLLzi et Mie SrERx rapportent les résultats d’expé- 
riences faites dans le but d'étudier la catalase dans l’orga- 
nisme animal. 

Les auteurs ont préparé une catalase très énergique, 
extraite du foie de cheval, de mouton ou de bœuf. Une 
solution très concentrée de catalase injectée dans les vei- 
nes, dans le péritoine ou sous la peau des animaux, ne 
produit aucun phénomène appréciable. La température du 
corps, la pression sanguine, la respiration, la sensibilité 
générale, les réflexes, ne présentent aucune modification. 

La catalase injectée disparait rapidement. Au bout 
d’une heure le sang et les tissus renferment de nouveau 
une quantité normale de catalase. Ce ferment ne disparait 
pas par élimination, car, après l'injection, l'urine est com- 
plètement dépourvue de catalase et le contenu stomacal et 
intestinal n'offre pas une quantité de catalase supérieure 
à celle qu’on y trouve habituellement. D'autre part la 
catalase n’est pas détruite in vitro par le sang; elle est 
donc transformée dans l'intimité des tissus. 

On sait en outre que les liquides de l'organisme (plasma 
sanguin et lymphe) ne contiennent que de très faibles 
quantités de catalase, Par conséquent on doit admettre 
que l'organisme détruit la catalase dès que celle-ci, en 
quittant les éléments anatomiques, entre en solution dans 
les liquides. 

Les auteurs ont trouvé qu’il existe une suppléance entre 
les organes au point de vue de la catalase qu'ils renfer- 
ment. Si chez les grenouilles on extirpe le foie, on cons- 
tate qu'après quelques jours la catalase est augmentée 
dans les autres tissus et surtout dans les reins. Celte aug- 
mentation est beaucoup plus nette chez les cobayes em- 
poisonnés par le phosphore. En administrant à ces ani- 
maux de petites quantités de phosphore, on provoque la 
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stéatose du foie. Si à ce moment on tue l'animal, on 
constate que la catalase a beaucoup diminué dans le foie, 
mais qu'elle a beaucoup augmenté dans tous les autres 
tissus et surtout dans les reins. Souvent la quantité de 
catalase est trois fois plus considérable qu'à l’état normal. 
Les liquides de l'organisme sont dans ce cas aussi dépour- 
vus presque complètement de catalase. 

Les auteurs ont étudié plusieurs espèces d'oiseaux au 
point de vue de la catalase qui est contenue dans les tissus 
de ces animaux. Ils ont constaté que les oiseaux se distin- 
guent des autres vertébrés examinés par la très faible 
quantité de catalase que renferme leur sang. Ainsi le sang 
de pigeon, de moineau, de pinson, etc., est 40-50 fois 
moins riche en catalase que le sang de lapin ou de cobaye. 
En outre les muscles blancs du poulet sont presque com- 
plètement dépourvus de catalase ; les muscles rouges en 
renferment davantage. 

Cette faible proportion de catalase dans le sang des oi- 
seaux et dans les muscles blancs, fait aussi supposer que 
la fonction de la catalase n’est pas liée à des phénomènes 
du métabolisme général, car ceux-ci sont très actifs dans 
les muscles blancs des oiseaux. 

La pauvreté du sang des oiseaux en catalase pouvail 
faire supposer que ce ferment joue peut-être un rôle dans 
la formation de l’urée, car on sait que chez les oiseaux les 
déchets azotés sont éliminés sous forme d’acide urique et 
non sous forme d’urée comme c’est le cas chez les mam- 
mifères. Les auteurs ont recherché si in vitro la catalase 
transforme les substances qui. d’après les hypothèses les 
plus courantes, donnent origine à l’urée. Les résultats ont 
été négatifs. En faisant agir la catalase sur l’urate de so- 
dium, sur le carbonate et le cyanate d’ammonium, sur le 
glycocolle, on n'a constaté aucune formation d’urée. 
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S. J. ALLAN. ON THE RADIOACTIVITY OF THE ATMOSPHERE 
(Phil. Mag., février 1904, p. 450). 


La radicactivité de l'atmosphère ressemble sous bien des 
rapports à la radioactivité du thorium et du radium. Elle 
comprend des rayons z, facilement absorbés, et des 
rayons $. beaucoup plus pénétrants. L'énergie rayonnée 
totale est probablement presque entièrement représentée 
par la radiation : elle est complètement absorbée par 
0,004 cm. d'aluminium et par 40 cm. d’air. L'intensité des 
rayons & diminue de moitié par leur passage à travers 
0,007 cm. d'aluminium ; 0.06 cm. les arrêtent complète- 
ment. Ces rayons 8 consistent probablement en particules 
chargées négativement, semblables aux rayons cathodi- 
ques, qui sont projetés avec une grande vitesse. La ionisa- 
tion qu'ils produisent est trop faible pour permettre de 
reconnaitre s'ils subissent une déviation dans un champ 
magnétique. 

Les différences que l’on remarque dans la vitesse de 
déperdition de l’activité induite obtenue dans différentes 
conditions semblent montrer que la nature de la radio- 
activité de l’air est très complexe. 

La radioactivité de la neige et de la pluie doit être pro- 
duite par une matière radioactive en suspension dans l'air, 
matière qui adhère à la surface des flocons ou des gouttes 
de pluie et qu'ils entrainent avec eux. On peut peut-être 
expliquer la différence que l’on observe dans la vitesse de 
déperdition de la radioactivité de la neige et de la pluie ou 
de la radioactivité induite sur un fil métallique, en suppo- 
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sant que la radioactivité de l’air est de différentes sortes, 
avec des vitesses de déperdilion différentes. La neige et la 
pluie n'empruntent leur activité qu'à l’une de ces sortes, 
tandis que les fils chargés négativement l'empruntent à 
toutes. La vitesse de déperdition de l’activité d'un fil serait 
ainsi la résultante de plusieurs vitesses de déperdition. 


H. A. BUMSTEAD. ATMOSPHÆRISCHE RADIOACTIVITÆT (Physik. 
Zeitschrift, 5, n° 16, p. 504). 

L'auteur cherche quelle est la cause de la radioactivité 
que prend un fil métallique chargé négativement et exposé 
à l’air pendant un certain temps. Cette radioactivité, selon 
lui, est due principalement, sinon entièrement, à la radio- 
activité induite du radium et du thorium. L'auteur à fait 
différentes expériences avec des fils de difiérentes lon- 
gueurs, tendus entre deux maisons; il a mesuré les valeurs 
de la radioactivité au moyen d’un électromètre à quadrants. 
Les courbes qu’il obtient, en portant les valeurs de la ra- 
dioactivilé en ordonnées et les temps en abscisses, sont 
presque absolument semblables, qu'il s'agisse d’un fil activé 
à l’air ou d’un fil exposé à l’émanation du radium. Cetle 
similitude est complète pendant la première heure; après, 
la radioactivité due au radium décroit un peu plus vite que 
celle due à l'air atmosphérique. En supposant que la radio- 
activité atmosphérique est due aux radioactivités induites 
du radium et du thorium, on arrive à expliquer les résultats 
expérimentaux d’une manière presque absolument satis- 
faisante. 1l semble cependant qu'il y a encore un effet dü 
à une radioactivité décroissant plus rapidement, peut-être 
à celle de l’actinium. L'effet du thorium se fait sentir da- 
vantage lorsque la durée d'exposition du fil à l'air a élé 
plus longue. Il comprend 3 à 5 °/, de la radioactivité 
acquise totale pour une exposition de trois heures ; 15 ?/, 
environ pour une exposition de douze heures. 

La radioactivité de la pluie et de la neige serait due pro- 
bablement à la radioactivité induite du radium ; si la radio- 


112 BULLETIN SCIENTIFIQUE. 


activité du thorium ne se fait pas sentir ici, c’est que la 
vitesse avec laquelle son émanation décroit l'empêche 
d'atteindre dans l'atmosphère, en quantité appréciable, la 
hauteur à laquelle les gouttes de pluie se forment. 


J. J. THOMSON. ELECTRIZITÆT UND MATERIE (Die Wissen- 
scha/t, Heft 3, Fried.Vieweg u.Sohn, Braunschweig 1904). 


Continuant la série de ses belles publications scientifi- 
ques, la maison Vieweg et fils, à Brunswick, a entrepris 
d'éditer, sous le titre de die Wissenschaft, une collection de 
monographies sur les sujets les plus actuels de la science 
contemporaine. En présence de la légion toujours plus 
grande des chercheurs et de la difficulté qu’il y à à con- 
sulter dans leur source même les travaux qui paraissent 
journellement, le besoin impérieux de ces résumés géné- 
raux se fait sentir de plus en plus. C’est à ce besoin que 
répondent en particulier Scientia pour les pays de langue 
française et pour la science allemande die Wissenschaft, 
que nous signalons ici. 

Le premier volume de cette dernière a consisté dans 
une traduction du livre de Me Curie sur les substances 
radioactives, le second dans une revue de M. Schmidt sur 
les rayons cathodiques, le troisième est une traduction 
allemande du petit traité magistral de M. J. J. Thomson 
intitulé « Électricité et matière. » Autant et plus qu'aucun 
autre, l’auteur a par ses travaux ei ceux de ses élèves fait 
avancer cette branche toute nouvelle de la physique. Son 
nom seul en dit assez sur la manière dont est traitée dans 
ce livre la question capitale entre toutes des relations de 
l'électricité et de la matière. 


EiznanD WIEDEMANN el HERM. EBERT. PHYSIKALISCHES 
PRAKTIKUM., 5° éd. Fried. Vieweg u. Sohn. Braun- 
schweig 1904. 


L'œuvre commencée en 4890 par MM. Eilh. Wiedemann 
et H. Ebert a rencontré une si grande faveur parmi les 


CHIMIE. 113 


intéressés, qu'ils viennent d'en faire paraitre une 5° édi- 
lion, remaniée et augmentée dans plusieurs de ses parties. 
Cet excellent ouvrage continuera à rendre les mêmes ser- 
vices que par le passé dans tous les laboratoires de phy- 
sique. 


ANNUAIRE DU BUREAU DES LONGITUDES POUR 1905. Gauthier- 
Villars, Paris. In-16 de près de 800 pages, avec figures. 


Ce petit volume compact contient, comme toujours, une 
foule de renseignements indispensables à l'ingénieur et à 
l'homme de science. Parmi les notices de celte année, 
signalons tout spécialement celle de M. Hatt, Explication 
élémentaire des marées. 


CHIMIE 


Revue des travaux faits en Suisse. 


St. VON KOSTANECKI et À. VON SZLAGIER ; St. VON KOSTANECKI 
et A. WIDMER ; JUPPEN et St. vON KOSTANECKI. SUR LES 
3-3, 3-4 ET 3.2 DIOXYFLAVONOLS (Berichte der D. chem. 
Ges., t. 37, 1904, p. 4155, 4159 et 4161, Berne). 


L'un des auteurs et ses élèves ont préparé et examiné au 
point de vue des propriétés tinctoriales, les 2-2”, 2-3" et 2-4” 
dioxyflavonols; ils en avaient tiré certaines conclusions au 
point de vüe de l'influence de la position des groupes 
hydroxyles sur le pouvoir tinctogène (voir Archives des Sc. 
phys. et nat., t. XVIIT, p. 90), conclusions qu'ils ont voulu 
contrôler en examinant au même point de vue les 3-2”, 
3-3 et 3-4’ dioxyflavonols. En faisant ces recherches, ils 
ont constaté qu'ils avaient fait une erreur dans la compa- 
raison des propriétés tinctoriales des 2-2”, 2-3" et 2-4" dioxy- 
flavonols en ce sens qu'ils n'avaient pas tenu suffisamment 
compte de la différence de solubilité entre Le 2-2’ dioxyfla- 
vonol et ses isomères. En faisant de nouveau les essais de 
teinture, en introduisant les produits en pâte bien fine 
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dans le bain, ils ont pu reconnaître que le 2-3 dioxyfla- 
vonol teint aussi fortement le mordant d'alumine que le 
2-2 dioxyflavonol et que l'isomère 2.4’ le teint même un 
peu plus fort. Contrairement donc à ce qui avait été avancé 
précédemment, la position « anchi » des groupes hydro- 
xyles n’a pas d'influence spéciale. 

Les dioxyflavonols 3.2’, 3.3 et 3.4” ont été préparés par 
la méthode générale déià décrite : le 3-2’ en partant de la 
2'-oxy-4"-2 diméthoxychalkone, le 3-3° avec la 2’ oxy-4'3- 
diméthoxychalkone., et le 3-4’ avec la 2'oxy-4"-4-diméthoxy- 
chalkone. Ces chalkones sont transformées en diméthoxy- 
flavanones, celles ci en dérivés isonitrosés qui fournissent 
les diméthoxyflavonols correspondants, qu’il n’y reste plus 
qu'à déméthyler. 

F. KAUFLER et M. IMHOFF. SUR LE TÉTRABROMURE DE DIBRO- 

MANTHRACÈNE (Berichte der D. chem. Ges., t. 37, 1908, 

p. 4706, Zurich, Polytechnicum). 


Une légère différence dans les points de fusion de la 
bromanthraquinone préparée par Græbe et Liebermann, en 
partant du tribromanthracène et de la $ bromanthraqui- 
none obtenue au moyen de la $ amidoanthraquinone, a 
engagé les auteurs à examiner de plus près ces deux pro- 
duits. Cette étude a montré que le composé de Græbe et 
Liebermann est bien un dérivé £ et que la différence dansles 
points de fusion provient de la présence d'un produit 
secondaire qu'ils ont pu isoler et caractériser comme étant 
le 2. 6. 9. 10 tetrabromanthracène. 

Le tetrabromure de dibromanthracène C**HSBr°, que l’on 
prépare d’après Græbe et Liebermann en faisant agir les 
vapeurs de brome sur le dibromanthracène, a été cristal- 
lisé et chauffé à 200°, puis à 210°; on a ensuite dissout le 
produit de la réaction dans une forte quantité de benzène 
bouillañt qui s'empare de la plus grande partie du tribro- 
manthracène, tandis que les cristaux qui se déposent par le 
refroidissement sont constitués en majeure partie par le 
tétrabromanthracène, lequel, après deux ou trois cristalli- 
sations dans le toluène bouillant, fond à 298-300°. 


BOTANIQUE. IE Es 


Ce dernier donne par oxydation en solution acétique et 
au moyen de l'acide chromique, une dibromanthraquinone 
CMH"O*Br?, qui fond à 289-290°. Quant au tribromanthra- 
eène que l'on retire des premières eaux-mèêres, il fond 
après trois cristallisations dans l'alcool amylique bouillant 
à A74°; il fournit par oxydalion, d’après la méthode de 
Græbe et Liebermann. une bromanthraquinone fusible à 
l'état pur à 204-202° et qui a été identifiée avec la 8 bro- 
manthraquinone, préparée au moyen de la combinaison 
diazoïque. Les auteurs ont en outre déterminé la position 
des deux atomes de brome dans la dibromanthraquinone 
obtenue par oxydation du tetrabromanthracène, etils sont 
arrivés à la conclusion qu'ils se trouvaient tous deux en 
position $, et que la 8 dibromanthraquinone correspond à 


la formule 
AS A Br 
AU 


Dans ce but, ils ont pans l’a anthraquinone-2-6 
disulfonate de sodium en diamidoanthraquinone, et celle-ci 
en perbromure de 2-6 anthraquinone tétrazonium. Ce per- 
bromure à été décomposé par petites portions en le chauf- 
fant dans une éprouvette au bain d'huile à 470°, et on a 
obtenu après purification la dibromanthraquinone, fondant 
à 289-290°, identique à celle qui a été préparée par oxyda- 
tion. Il résulte donc aussi de cette étude que le tetrabro- 
manthracène correspond à la formule 


Br Br 


BOTANIQUE 
C. MEz. NEUE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DAS ERFRIEREN 


EISBESTÆNDIGER PFLANZEN (Flora oder All. bot. Zeitung, 
1905, 94, Bd. 4 Hft, p. 89-123). 


On sait que beaucoup de plantes riches en sève peuvent 
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supporter, sans en souffrir, des froids tels que des cristaux 
de glace se forment dans l’intérieur de leurs tissus, et 
qu'elles périssent cependant si la température s’abaisse 
au-dessous d'un minimum variable pour chaque espèce. 
Diverses hypothèses ont été proposées pour expliquer ces 
faits. C’est ainsi que H. Müller et H. Molisch admettent 
que. les glaçons se formant dans les espaces intercellu- 
laires aux dépens des sucs de la cellule et de l’eau d’imbi- 
bition du protoplasme, ce dernier finit tôt ou tard par se 
désorganiser, et la mort s'ensuit, Le gel agirait donc par la 
dessiccation. Cette théorie est en contradiction avec le 
fait que la dessiccation a souvent, comme c’est le cas pour 
les graines, l'effet inverse d'augmenter {a résistance du 
protoplasme aux grands froids. M. Mez la combat encore 
par cette raison que, suivant ses observations, la tempéra- 
ture de — 6° est la plus basse à laquelle la congélation 
totale des sues cellulaires s'achève. 

Une série d'expériences précises, dans lesquelles toutes 
les températures ont été prises à l’aide d’aiguilles thermo- 
électriques et d’un galvanomètre, ont conduit M. Mez aux 
résultats suivants, qui constituent une théorie nouvelle : 
1° Si l’on soumet une plante riche en sève à une basse tem- 
pérature, en agissant en sorte qu'il y ait peu ou point de 
surfusion des liquides qu’elle contient, la température inté- 
rieure s’abaisse plus lentement, que s’il s'était produit une 
forte surfusion, jusqu’au point où le plotoplasme est tué ; 
ce que l’auteur explique par la chaleur de cristallisation 
et la faible conductibilité thermique de la glace. 2° Beau- 
coup de plantes offrent dans leurs cellules des dispositions 
qui empêchent ou diminuent la surfusion. La mort aux 
basses températures dépend donc, selon M. Mez, du mo- 
ment où se produit la congélation, de la quantité de chaleur 
produite par la cristallisation, de l'isolement et du mini- 
mum de température propre à l'espèce. A. de C. 


. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


PENDANT LE MOIS 


DE DÉCEMBRE 1904 


légère gelée blanche le matin. 

brouillard à 10 h. du matin et depuis 9 h. du soir. 

brouillard le matin et le soir; pluie à 1 h. du soir. 

brouillard le matin; légère gelée blanche le soir. 

très forte gelée blanche le matin. 

pluie et fæhn dans la nuit; nouvelle neige sur le Jura; fort vent pendant la 
journée; pluie depuis 10 h. du soir. 

pluie dans la nuit, à 10 h. du matin et depuis 7 h. du soir; fort vent pendant 
la journée. 

pluie dans la nuit et à 7 h. du soir; fort vent dans la journée ; nouvelle neige 
sur les montagnes environnantes. 

pluie dans la nuit; gelée blanche le matin. 

légère chute de grésil dans la matinée. 

pluie à 4 h. du soir. 

gelée blanche le matin; pluie à 1h. et à 10 h. du soir: fort vent à 4 h. et à 
10 h. du soir. 

pluie dans la nuit et à 10 h. du matin; fort vent à 7 h. du matin. 

, légère gelée blanche le matin; pluie depuis 9 h. du soir. 

légère couche de neige; pluie à 4 h. du soir, 

très forte gelée blanche le matin. 

brouillard pendant tout le jour; forte gelée blanche le matin. 

brouillard pendant tout le jour, léger givre dans l’après-midi. 

brouillard pendant tout le jour. 

forte bise dans l'après-midi. 

brouillard au milieu du jour. 

brouillard pendant tout le jour. 

verglas et brouillard pendant tout le jour. 

brouillard le matin. 

brouillard pendant tout le jour. 

forte bise à 4 h. du soir. 


30, pluie dans l’après-midi et le soir. 
31, pluie dans la nuit et à 7 h. du matin; neige dans l'après-midi; forte bise à 


7 h.'du matin et depuis 10 h. 30 m. du soir. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — DÉCEMBRE 1904 


Correction pour réduire la pression atmosphérique de Genève à In 
pesanteur normale : + Üm".02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700" 


dhsom. 4h /78h-em. 10H m-"1PhE: 4h.s. Th.s. 10h.s. Moyennes 
redéc. 25.35 25.10 24.84 2192 939 23.53 2386 23.%6 24.43 
2027.20 0027-44 27.70 28.20 21-14 217.01 928-0020 1 28.02 
ST 57003 003 ESS En 277 RAS 2 BE S 210 330% 


Mois 98.8) 28.79 872 20.02 28.29 2810 2857 2875 2864 


Température. 
ledée + 243 L 1.76 L LS1 316 + 5.76 + 3.00 | 3% VON US 
De » © A9 D O3 L OA 153 396 319 282 4 1.74 
000 DS 010 006 LU LUE UE 0.32 


Mois À A1 -E 087 E 0.30 Æ 154 + 3.47 L 3.02 + 203 © AS1-0EME 


Fraction de saturation en ‘/;. 


lre décade 86 89 89 81 70 76 83 85 8? 
2e » 93 9ù 93 88 8 88 92 91 91 
3° *1. 0 91 92 87 78 83 58 83 87 

Mois 90 91 91 86 78 82 (ete) 88 87 


Dans ce mois l’air a été calme 430 fois sur 4000. 
NNE 29 
SSW 52 
La direction de la résultante de tous les vents observés est S. 143°.9 E. 
Son intensité est égale à 14.7 sur 100. 


= ().56. 


Le rapport des vents 


Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(2», 1», 9) éléments météorologiques, d’après 
mm Plantamour : 

Pression atmosphérique... .. . 728.51 mm 

NÉDUIONTÉERe ER crc 3.9 Press. atmosphér.. (1836-1875). 727.96 
TH1+9,.. js Nébulosité. (1847-1875). 8.3 

Tmpésture 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 51%%.0 
15 SET SSI + 10.81 Nombre de jours de pluie. (id.). 9 
cts AS here Température moyenne ... (id.).+- 0.80 


Fraction de saturation. .....,. 85%  Fraction de saturat. (1849-1875). 86% 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Mation CÉLIGNY COLLEX CHAMBESY | CHATELAINE | SATIGNY | ATHENAZ | COMPRSIERES 
| | 
DAT 70 0 70.9 "62.8 8810 | A00 À se 0 
— — — T _ | _— 
Satiou \E VEXIUER ? OBSRRYATOIRR || COLOGNY PUPLINGR JUSSY | HERMANCE 
| | | 
| | | 
Ï d' | : ep pus | ’ pe à 
4 sh 68.0 36.9 ie | 57.2 | D) .8 61.1 
; | | | 
l 


Il 


Durée totale de l’insolation à Jussy : 43.4. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE DÉCEMBRE 1904 


Le 3, fort vent, brouillard et neige. 
5, forte bise le soir; neige, 
6, neige. ; 
7, 8 et 9, très forte bise le soir; neige. 
10, fort vent ; neige. 
11, brouillard et neige. 
12, fort vent et neige. 
13, violente bise le soir; neige. 
14 et 15, brouillard et forte bise. 
16, forte bise, 
29, forte bise et neige. 
30 et 31, très violente bise et neige. 
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MOYENNES OU GRAND SAINT-BERNARD. — DÉCEMBRE 1904 


Correction pour réduire In pression atmosphérique du Grand Saint- 


Bernard à la pesanteur normale : Omm.22. — Cette correction n’est pas 
appliquée dans les tableaux. 
Pression atmosphérique : 500" + Fraction de saturation en ‘/, 
Th. m. 1h.s. HE: Moyenne Th.m, 1h.s. 9h.s. Moyenne 
mm mm mm è mm 
l'e décale 60 8% 60.81 60.68 60.78 79 75 79 78 
2e » 62.55 63.13 63.72 63.14 76 69 67 71 
3e » 65.66 65.50 65.15 65.48 D3 d2 DD D 
Moi: 63.10 63.29 63.23 63.21 69 6 67 07 
Température. 
Moyerne, 
7 h. m. 1 h. s. 9h. s- ; Le Em: _ TELE 
3 4 
o L) o Li) o 
lre écade — 6.31 — 4.80 — 6.26 —. 9.79 — 0.91 
25 » — 6.25 — 4.13 — 5.37 09-29 MB 
3° » — (6.95 —"A.57 — 6.59 —  ÿ.80 — 5.99 
Mois — 6.26 — 4.50 _ d = — 5.73 
Dans ce mois l'air à été calme ( fois sur 1000. 
NE 103 
Le rapport des vents sw — "36. — 19 96: 
La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 45° E. 
Son intensité est égale à 72.0 sur 100. 
Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 
Station | Martigny-Ville Orsières | Bourg-St-Pierre St-Bernard 
mm mm mm mm 
Eau en millimètres ..... A0 45.1 | 21.8 | 85.8 
Neige en centimètres... fem 16cm 19om 90cr 
| 
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Hystérésis dans le Fer en fonction de la fréquence. 


i div. = 0.000405 Watt (1 et IL.) 


1 div. = 0.000321 Wait (IL) 
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Hystérésis dans le Nickel en fonction de la fréquence: 
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Acier nickel. Hystérésis en fonction de la fréquena 
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LES 


PROBLÈMES ACTUELS DE LA RADIOACTIVITÉ 


PAR 


E. RUTHERFORD 


(Suite et fin!.) 


S 7. Produits radioactifs. 


Rutherford et Soddy ont montré que la radioactivité 
est toujours accompagnée de l’apparition de nouveaux 
types de matière active, qui possèdent des propriétés 
physiques ei chimiques différentes de celles de l’élé- 
ment radioactif qui leur a donné naissance. La radioac- 
tivit’ de ces produits n’est pas permanente, mais elle 
d croît avec le temps selon une loi exponentielle, L’ac- 
tivité I, à un temps quelconque f est donnée par la rela- 


tion : 
Àt> 


où I, désigne l’activité initiale, et >} une constante. 
Chaque produit radioactif a un cœæfficient de variation 
différent, qui le distingue des autres produits. Ces pro- 
duits ne se forment pastous simultanément, mais ils se 
forment par suite d’une succession de changements que 
subissent les éléments radioactifs : par exemple le tho- 


? Voir Archives, janvier 1905, p. 31. 
ARCHIVES. L. XIX. — Février 1905. 9 
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rium, en se tranformant, donne naissance au thorium X, 
qui se comporte comme un solide, soluble dans Pam- 
moniaque. Ce produit se transforme à son tour pour 
donner naissance à un gaz, l’émanation du thorium. 
Cette émanation elle-même n’est pas stable, et donne 
naissance à une substance se comportant comme un 
solide, qu’on trouve déposée sur les parois du vase qui 
renferme l’émanation. On a trouvé qu’il est possible 
d'expliquer ces résultats d’une manière quantitative, en 
supposant que l’activité de l’un quelconque de ces pro- 
duits, à un certain moment, donne la mesure de la 
proportion dont ce produit s’est transformé dans le pro- 
duit suivant. On pouvait d’ailleurs s’y attendre, puisque 
l’activité d’une substance est proportionnelle au nom- 
bre des atomes qui se transforment par seconde, et, 
puisque chaque atome, en se transformant, donne nais- 
sance à un atome du produit suivant, ainsi qu'à des 
particules &, ou B, ou & et B ensemble, l’activité du 
produit original donne donc bien la mesure de la quan- 
tité produite du produit suivant. 

Parmi ces produits radioactifs, on a tout spéciale- 
ment étudié l’émanation du radium à cause de la pro- 
priété qu’elle a de se présenter à l’état gazeux. On a 
montré que le radium en produit une quantité con- 
stante. La quantité d’émanation que contient une 
quantité donnée de radium atteint un maximum 
lorsque la quantité d’émanation fraiche qui se produit 
est égale à la quantité d’émanation qui se transforme. 

En désignant par g le nombre d’atomes d’émanation 
produits par seconde par le radium, et par N le nom- 
bre maximum d’atomes d’émanation qui existent 
lorsque l’état d'équilibre radioactif est atteint on a: 
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N—94/, À étant le cœæfficient de transformation de 
l’émanation. Cette relation a été vérifiée expérimenta- 
lement. On a trouvé que l’émanation diffuse dans Pair 
comme un gaz à poids moléculaire élevé ; les agents 
chimiques ne l’attaquent pas et, sous ce rapport, elle 
ressembie aux gaz inertes du groupe de l’argon. Elle se 
condense à une température définie de —150° C., et 
son cœfficient de transformation ne varie pas entre les 
limites de température comprises entre 450 et 
—180° C. Puisque l’émanation se transforme en un 
type de matière non-volatile, il fallait s'attendre à ce 
que son volume diminue en suivant la même loi que 
celle qui règle la déperdition de Pactivité. Ces consé- 
quences, déduites de la théorie ont été confirmées 
d’une manière frappante par les expériences de Ram- 
say et Soddy. Ils isolérent par voie chimique l’émana- 
tion du radium, et trouvêrent que c’est un gaz qui suit 
la loi de Boyle; son volume correspondait au volume 
prédit pour cette émanation avant qu'on la sépare du 
radium. Ils trouvèrent enfin que ce volume diminue 
suivant la même loi qui règle la perte de Pactivité de 
l’émanation. Ramsay et Collie ont trouvé que l’émana- 
tion possède un nouveau spectre, défini, semblable 
sous bien des rapports au spectre des gaz du groupe de 
l’argon. 

Il n’est ainsi plus possible de douter que l’émana- 
tion est une substance de transition possédant des pro- 
priétés remarquables. Au point de vue chimique, elle 
se comporte comme un gaz inerte, elle a un spectre 
défini et condense sous l’action du froid. Elle émet pen- 
dant sa transformation une quantité d'énergie environ 
un million de fois plus considérable que la quantité 
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émise par aucune autre transformation chimique connue. 

Les émanations du thorium et de l’actinium se com- 
portent d’une manière si semblable à celle du radium, 
que nous pouvons en conclure que ces émanations aussi 
sont de nouveaux gaz, dont l’existence est limitée, et 
qui se transforment en d’autres substances. 

Les produits non volatils des corps radioactifs peu- 
vent être dissouts par des acides forts et ont, à l’état de 
solution, des propriétés chimiques définies. On peut les 
séparer partiellement au moyen de lélectrolyse et par 
des méthodes chimiques convenables. On peut les vola- 
tiser sous l’action d’une température élevée, et l’on 
peut utiliser leurs différents points de volatilisation pour 
séparer partiellement les produits successifs. Il est fort 
probable que chacun de ces produits radioactifs est 
une substance transitoire, possédant, pendant son exis- 
tence, des propriétés physiques et chimiques définies, 
qui permettent de la distinguer des autres produits 
ainsi que de l'élément originel. 

La fig. 1 donne une représentation graphique des 
produits radioactifs dérivés de chacun des éléments. 
radioactifs ainsi que le type de radiations qu’ils émet- 
tent pendant leur désagrégation. 

Les radiations de l’actinium n’ont pas encore été étu- 
diées d’assez près pour qu'il soit possible de détermi- 
ner le caractère de la radiation émise par chaque pro- 
duit, l’actinium X, dans l’actinium, correspondant au 
thorium X dans le thorium. 

La question de la nomenclature des produits succes- 
sifs est importante. Les noms Ur X, Th X ainsi que le 
terme « émanation » sont restés. L’émanation des trois 
éléments radioactifs donne lieu, dans chaque cas, à un 
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type de matière non volatile qui se dépose à la surface 
des corps. La matière que lémanation dépose en pre- 
nier lieu est appelée radium A. Le radium A se trans- 
forme en radium B, qui se transforme lui-même en 
radium C et ainsi de suite. On s’est servi d’une nomen- 
clature semblable pour les produits successifs de l’éma- 
nation du thorium et de l’actinium. Cette notation est 


<& @ pe) ; 
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Radium Emanation Radium A Rad. B Rad.C Rad. D Rad.E 
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Thorium Thorium x  Emanation Thorium A Thor. B Thor. C 
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Uranium Uranium x Final Product 


dodo 


Actinium Actinium x  Emanation Actin A Actin. B Actin. € 
5 Fig. 1. 


simple et élastique, et rend de grands services dans les 
discussions mathématiques de la théorie des transforma- 
mations successives. 

Le tableau suivant donne une liste des produits et de 
la nature des radiations, ainsi que les propriétés physi- 
ques et chimiques les plus saillantes de chaque produit. 
Il donne également le temps T que met chaque produit 
pour subir une demi-transformation. 
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: : : Propriétés physiques et 
Produits radioactifs T Rayons chimiques 
Uranium 2.5 X 105 années! a { Soluble dans un excès de car- 
Ye | bonate d’ammonium. 
Uranium X 22 jours B, y { Insoluble dans un excès de 
ee. | carbonate d'ammonium. 
Produit final — — — 
Thorium —+10% années a Insoluble dans l’ammoniaque. 
Ÿ | 
Thorium X 4 jours a Soluble » » 
Emanation À minute a { Gaz inerte, condensé à 1200 c. 
Ÿ | | environ. 
Thorium A 11 heures pas de rayons || Se porte à l’électrode négative; 
Ya | ! soluble dans les acides forts. 
Thorium B 59 minutes a, B, y Séparable du Th A par électrolyse 
D 'Y 
Produit final | — — — 
Actinium 
Lee 
Actinium X (?) 
Ÿ 
Emanation 3-4 secondes a Produit gazeux. 
; | 


Actinium À 


Ÿ 
Actinium B 


41 minutes 


pas de rayons 


Se porte à l’électrode négative; 
soluble dans les acides forts. 


1,5,» a \ Séparable du produit A par 
Ÿ || électrolyse. 
Produit final — —— — 
Radium 1000 ans a — 
Ÿ 
Emanation L jours a Gaz inerte; condensé à 
Ÿ 
Radium A 3 minutes a 


Ÿ 
» B 
Ÿ 
UC 
Ÿ 
» D 
Ÿ 
» E 
Ÿ 


environ 40 ans 


» 1 an 


pas de rayons 


a. BP, y 
B, y 


œ 


Se porte à l’electrode négative; 
soluble dans les acides forts. 
Se volatilise à 5000 c. 


Se volatilise à 41000 c. environ. 


Soluble dans l’acide sulfurique. 


Reste attaché à une lame de 
bismuth en solution ; se vola- 
tilise à 10000 c. 
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Les transformations qui se produisent dans les dépôts 
actifs de l’'émanation du radium, du thorium et de l’ac- 
tinium ont été difficiles à déterminer en raison de leur 
complexité. Par exemple, pour le radium, le dépôt 
actif que l’on obtient à la suite d’une longue exposition 
contient une certaine quantité de radium A, de ra- 
dium Bet de radium C. Les transformations du dépôt 
actif du radium ont été déterminées par MM. P. Curie, 
Danne et par l’auteur. La valeur de T pour les trois 
transformations successives est respectivement de 3, 21 
et 28 minutes. Le radium A émet des rayons &, le 
radium B n’en émet point, et le radium C émet des 
rayons +, B et y. Ces résultats ont d’ailleurs été déduits 
en comparant la variation de l’activité avec le temps à 
la théorie mathématique des transformations succes- 
sives. La variation de l’activité avec le temps n’est pas 
la même suivant qu’on estime cette activité en rayons «, 
B ou y. On peut expliquer ces courbes compliquées 
d’une manière très satisfaisante en supposant trois chan- 
gements successifs présentant les caractères mentionnés 
plus haut. 

L'activité d’un vase dans lequel on a enfermé de l’éma- 
nation de radium pendant un certain temps tombe rapi- 
dement à une très petite valeur lorsqu'on en a enlevé 
l’émanation. On observe cependant toujours une faible 
activité résiduelle. L'auteur a dernièrement étudié cette 
activité en détail. L'activité résiduelle consiste d’abord 
principalement en rayons B, et la valeur de leur acti- 
vité ne varie pas d’une manière appréciable pendant 
une période d’une année. L’activité dûe aux rayons & 
est faible d’abord puis elle croît ensuite uniformément 
avec le temps pendant les premiers mois pendant les- 
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quels on l'avait observée. On peut expliquer ces résul- 
tats en supposant que le radium C se transforme en un 
produit D qui n’émet que des rayons £. D se transforme 
en un produit E qui n’émet que des rayons æ. Cette ma- 
nière de voir a été confirmée en séparant les rayous 
qui se produisent lorsqu'on plonge une lame de bis- 
muth dans la solution contenant le radiam D et le 
radium E. On peut déduire la période probable de ces 
transformations des observations sur la valeur de lPac- 
tivité des rayons & et 5 à un certain moment. On a 
déduit ainsi que le radium D subit une demi-transfor- 
mation en 40 ans environ, tandis que le radinm E se 
transforme à moitié en une année, Il semble qu’on peut 
conclure de ces différents résultats que le radium E 
constitue l'élément actif du radio-tellure de Marckwald ; 
il se trouve probablement aussi dans le polonium de 
Mme Curie. 

Les transformations du dépôt actif du thorium ont été 
étudiées par l’auteur, les transformations correspon- 
dantes de l’actinium par M°° Brooks. 

La présence d’une transformation sans rayonnement 
dans les dépôts actifs dus aux émanations du radium, 
du thorium et de lactinium à un grand intérêt et une 
grande importance. Puisque ces produits n’émettent ni 
r'aYONS æ, ni rayons B, ni rayons y, On ne peut recon- 
naître leur présence qu’à leur effet sur les produits 
consécutifs. 

On peut se rendre compte très clairement de l’action 
de la transformation sans rayonnement, en suivant la 
variation avec le temps, de l’activité d’un corps exposé 
pendant un temps très court en présence de l’émana- 
tion du thorium et de lactinium. Considérons, pour 
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simplilier, la variation de l’activité du thorium avec le 
temps. L'activité (mesurée en rayons Z) qu'on observe 
d’abord est très faible, mais elle croît graduellement 
avec le temps, pour passer par un maximum et pour 
décroître ensuite selon une exponentielle avec un 
« Lemps caractéristique » de 11 heures. On peut expli- 
quer d’une maniére absolument satisfaisante la marche 
de celte courbe, en supposant qu'il se produit deux 
transformations successives, dont la seconde seulement 
émet des rayons. La matière qui se dépose pendant la 
courte exposition est formée presque uniquement de 
thorium A. Le thorium A se transforme en thorium B, 
et la décomposition du thorium B donne naissance à 
l'activité mesurée. 

Soit n, le nombre de particules de thorium A dépo- 
sées sur le corps pendant la troisième exposition à 
l’émanation. 

Soient P et Q les nombres respectifs de particules de 
thorium A et B un certain temps aprés. 

Soient à, et À, les constantes des deux transformations. 

Le nombre des particules P qui existent à un certain 
temps { est donné par 

 siXE 
TNT 

Si chaque atome A donne naissance en se décompo- 
sant à un atome B, l’augmentation dQ de Q pendant 
le temps dt est donnée par la différence entre le nom- 
bre d’atomes B dus à la transformation de A, et le 
nombre d’atomes B qui se transforment à leur tour. 
On a ainsi : 

_ ht 
dQ AP —XQ = ke — ):Q 
dt 
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La solution de cette équation est de la forme 


mL al 
Orue —- be 


Puisque pour une durée d’exposition très courte 
Q — 0, 


ht At 
et nn ut 


Si le thorium A n'émet pas de rayons l’activité du 
corps à un temps quelconque après l’exposition est 
proportionnelle à Q. L'activité à un temps quelconque 
test ainsi proportionnelle à 

Host 
e = . 

Or on a trouvé que la courbe expérimentale de la 
variation de l’activité est exprimée d’une manière 
satisfaisante par une équation de cette forme. 

On voit que l’équation étant symétrique par rap- 
port à À, et}, ne subit pas d’altération si l’on inter- 
change les valeurs de ?, et de X,. Or la constante de 
l’une des transformations a été déterminée par l’obser- 
vation faite que l’activité finit par décroître de moitié 
en 11 heures, et la courbe théorique coïncide avec la 
courbe expérimentale si l’on prend 11 heures comme 
temps que met l’un des produits pour accomplir la moi- 
tié de sa transformation, et 55 minutes comme temps 
pour lautre produit. Cependant la comparaison 
des courbes théorique et expérimentale ne permet pas 
de fixer si la période de transformation du radium A 
est de 55 minutes ou 11 heures. Il est nécessaire aupa- 
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ravant de trouver un moyen de séparer le thorium A et 
le thorium B l’un de l’autre. L’électrolyse d’une solu- 
tion de thorium permet d’v arriver. M. Pegram à ob- 
tenu un produit actif dont l’activité décroît selon une 
exponentielle avec un temps caractéristique d’un peu 
moins d’une heure. Ce résultat montre que le produit 
thorium B qui émet des rayons, a la période la plus 
courte. De la même manière l’électrolyse a permis de 
déterminer que la transformation de l’actinium B a une 
période de 1,5 minute. Pour le radium, P. Curie et 
Danne ont profité de la différence entre le point de vo- 
latilisation du radium B et du radium C pour détermi- 
ner leurs périodes de transformation. 

Il est très remarquable que le troisième produit de 
transformation du radium, du thorium et de l’actinium 
n’émette aucun rayonnement. [Il semble probable que 
ces transformations non rayonnantes ont un caractère 
moins violent que les autres transformations, et consis- 
tent ou en un réarrangement des composants de 
l’atome, ou en une expulsion d’une particule & et G, 
mais avec une vitesse trop faible pour ioniser le gaz. 

La possibilité de transformations de cette nature de 
la matière radioactive suggère l’hypothèse que la ma- 
tière ordinaire est aussi soumise à des transformations 
sans rayonnement, puisque pour les éléments radioac- 
tifs ce n’est que lorsque les produits postérieurs se met- 
tent à émettre des rayons qu'il a été possible de les 
reconnaitre. 

Les transformations que subissent le radium, le tho- 
rium et l’actinium présentent une grande analogie, et 
montrent que ces corps doivent avoir une constitution 
atomique très semblable. 
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Tandis qu’il n’est pas douteux que les éléments ra- 
dioactifs produisent différentes espèces de matières 
radioactives avec des propriétés physiques et chimiques 
distinctes, il est très difficile dans certains cas de prou- 
ver que ces produits sont consécutifs et non simultanés. 
C'est le cas en particulier pour les produits dont la 
vitesse de transformation est très lente ou très rapide 
par rapport à celle des autres produits. Il est difficile, 
par exemple, de montrer d'emblée que le radium B est 
un produit du radium A, et non un produit direct de 
lPémanation. De même, on n’a pas de preuve directe 
que c’est le radium C qui a engendré le radium D. Ce- 
pendant on a des preuves indirectes du caractère con- 
sécutif de ces produits. 

Il n’est guére possible de douter que chaque pro- 
duit radioactif représente une substance chimique dis- 
tincte avec des propriétés physiques et chimiques par- 
ticulières. La chimie a encore une besogne considérable 
à exécuter pour comparer et classer les propriétés 
chimiques de ces produits, et pour voir si les produits 
consécutifs suivent une loi définie de variation. La mé- 
thode électrolytique permet dans bien des cas de déter- 
miner avec succès la position du produit dans la série 
électrochimique. Les produits qui se transforment le 
plus rapidement se trouvent en quantité extrêmement 
petite dans le radiam et la pechblende. Il n'y a que Îles 
produits qui se transforment plus lentement comme 
l’'émanation du radium, le radium D et E qui existent 
en quantités assez considérables pour être appréciés à 
la balance. Il est possible qu’on arrive à obtenir les 
produits tels que le radium 4, B, et C en quantité suf- 
fisante pour permettre l’observation de leur spectre. 
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S 8. Rapport entre les particules à et l'hélium. 


La découverte faite par Ramsay et Soddy que l’hé- 
lium est produit par l’émanation du radium, est l’une 
de celles qui ont le plus d'intérêt et d'importance, et 
elle confirme d’une manière éclatante la théorie de la 
radioactivité basée sur la désagrégation, car cette théo- 
rie avait prédit la production possible de lhélium à 
partir d’une matière radioactive, avant que la preuve 
expérimentale en fût donnée. Ramsay et Soddy ont 
montré qu'il n’est pas possible de déceler la présence 
d'hélium dans un tube, immédiatement après l’introduc- 
tion dans ce tube d’émanation de radium, mais qu’on 
y observe de l’hélium au bout d’un certain temps, ce 
qui prouve que l’hélium se forme par suite d’une trans- 
formation lente de l’émanation elle-même, ou des pro- 
duits qu’elle engendre. 

La question de l’origine de l’hélium produit par 
l’émanation du radium et sa liaison avec les transforma- 
tions radioactives dont l’émanation est le siège, a une 
importance primordiale. La vérification expérimentale 
de cette question n’est pas encore assez certaine pour 
lui donner une réponse définitive, mais permetcependant 
d’énoncer une explication probable. On a été tenté d’af- 
firmer que l’hélium estle produit final de la désagrégation 
du radium, c’est-à-dire la substance inactive qui demeure 
lorsque la succession des transformations radioactives 
de l’émanation est terminée. Il n’y a pas de preuve 
directe pour cette affirmation, il y a au contraire con- 
tre elle beaucoup de preuves indirectes. L'on a montré 
que l'émanation passe par trois transformations assez 
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rapides ; mais lorsque ces transformations se sont opé- 
rées, la matière résiduelle, le radium D, est encore 
radioactif et se transforme lentement avec une période 
de transformation d'environ 40 ans. Il s’opêre alors 
encore une transformation. Si l’on considère la petite 
quantité d’émanation de radium qui se trouve dans le 
tube, il semble évident que la quantité du produit final 
inactif serait insignifiante après un laps de quelques 
Jours ou quelques mois. Il ne semble par conséquent . 
pas probable que l’hélium puisse être le produit final 
des transformations radioactives du radium. Il a de plus 
été démontré que les particules «se comportent comme 
un corps de masse à peu près semblable à celle de 
l’hélium. Si chacun des atomes pesants du radium 
n’émet que quelques particules «, le poids atomique du 
résidu ne doit pas pour cela diminuer de beaucoup. Ilest 
très probable que le poids atomique du radium D et E 
est d'environ 200, puisque les expériences permettent 
de conclure que chaque atome émet une particule & à 
chaque transformation. Pour pouvoir expliquer la pré- 
sence de l’hélium, il est nécessaire de considérer les 
autres produits inactifs qui se forment au cours des 
transformations radioactives. Les particules 4 qu'émet- 
tent les produits radioactifs ne sont pas elles-mêmes 
radioactives. La mesure du rapport ‘/, montre qu’elles 
ont une masse apparente comprise entre celle des atomes 
d'hydrogène et celle des atomes d’hélium. Si ces particu- 
les & sont de la matière sous une forme connue quelcon- 
que, elles doivent être ou des atomes d'hydrogène ou des 
atomes d’'hélium. La valeur de */,, n’a pas encore été 
déterminée avec une exactitude suffisante pour qu’on 
puisse donner à cette question une réponse définitive. 
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En effet, la détermination de ‘/, est liée à de grandes 
difficultés, à cause de la déviation très faible que subis- 
sent les particules + dans un champ magnétique fort. 
Le problème expérimental est encore compliqué par ce 
fait que les particules + qui s’échappent du radium ne 
possèdent pas toutes la même vitesse, et il est en con- 
séquence difficile de tirer une conclusion des observa- 
tions faites sur ce faisceau complexe de rayons. 

Les résultats obtenus jusqu’à ce jour ne sont pas 
incompatibles avec l'hypothèse que les particules 4 sont 
des atomes d’hélium, et il est vraiment difficile de ne 
pas en arriver à cette conclusion. En partant de ce 
point de vue, l’hélium qui se produit graduellement 
dans le tube à émanation, serait dû à l'accumulation 
des particules + émises pendant la désagrégation de 
l’émanation et de ses produits consécutifs. On arrive à 
la même conclusion en partant d’une expérience d’un 
autre ordre : on sait que les minéraux de thorium, tels 
que la monazite contiennent une grande quantité d’hé- 
lium, et les particules 4 étant le seul produit qui soit 
commun à toutes les substances radioactives, on arrive 
à une explication fort simple de la présence du radium 
dans tous les minéraux radioactifs en supposant que 
les particules & sont des atomes d’hélium. On pourrait 
donner une preuve indirecte de cette conclusion en 
cherchant si les autres substances que le radium, par 
exemple l’actinium et le polonium, produisent aussi de 
l’hélium. 

L'on se heurte à des difficultés de toutes sortes lors- 
qu’on veut déterminer expérimentalement l’origine de 
l’hélium. Si la particule + est un atome d’hélium, le 
volume total de l’hélium produit par l’émanation devrait 
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être trois fois le volume initial de l’émanation, puisque 
l’émanation dans ses transformations rapides donne 
naissance à trois produits, qui chacun émettent des par- 
ticules +, et que l'expérience semble démontrer qu’à 
chaque transformation, chaque atome de chaque pro- 
duit donne naissance à une particule &. 

A première vue, il semble qu’on a là un moyen ex- 
périmental facile de trancher la question, mais l’on 
rencontre une difficulté lorsqu'on veut déterminer 
exactement le volume d’hélium produit par une quan- 
tité donnée d'émanation de radium. Il semble en effet, 
qu’en isolant l’émanation dans le tube et en l’abandon- 
nant à elle-même le volume du gaz dans le tube devrait 
croître avec le temps en conséquence de la mise en 
liberté de l’hélium. Dans un cas, cependant, Ramsay 
et Soddy ont observé exactement le contraire : le vo- 
lume diminua avec le temps jusqu'à une petite fraction 
de sa valeur initiale. Cette diminution de volume était 
due à la décomposition de l’émanation en un type non 
gazeux de matière déposé sur les parois du tube, et 
obéissant à la loi de décroissance qu’on doit attendre 
dans ce cas, d’après laquelle le volume diminue avec le 
temps suivant une exponentielle et atteint la moitié 
de sa valeur en quatre jours. L’hélium produit par 
l’émanation a dû être absorbé par les parois du tube. 
On peut s'attendre à ce résultat si la particule & est un 
atome d’hélium, car elle est projetée avec une vitesse 
suffisante pour pénétrer dans le verre à une profon- 
deur d’environ ‘/,,, de millimétre. On pourrait peut- 
être remettre une partie de cet hélium en liberté en 
chauffant le tube, comme cela arrive avec les fortes 
décharges électriques employées pour déceler l’hélium 
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par voie spectroscopique. Ramsay et Soddy ont exa- 
miné le verre des tubes dans lesquels on avait enfermé 
de l’émanation pendant un certain temps et, en chauf- 
fant, ils ont reconnu dans certains cas des traces 
d'hélium. 

Une mesure exacte de la valeur ‘/,, des particules « 
ainsi qu'une détermination exacte des volumes relatifs 
de l’émanation et de l’hélium qu’elle produit tranche- 
rait probablement cette question fondamentale. 

Si l’on admet que dans tous les cas la particule & est 
un atome d'hélium, il en découle quelques conséquen- 
ces. Nous avons déjà montré que les éléments radioac- 
tifs se transforment en une succession de nouvelles 
substances, dont la plupart en se décomposant émettent 
une particule &. Il faut donc supposer que l’atome de 
radium, de thorium, d'uranium et d’actinium est formé 
en partie d’atomes d’hélium. Pour le radium, comme 
il y à au moins cinq de ses produits successifs qui 
émettent des particules +, son atome doit contenir 
au moins cinq atomes d’hélium. De même les atomes 
d’actinium et de thorium (ou de la substance active 
contenue dans le thorium, si le thorium lui-même n’est 
pas radioactif) doivent être composés d’hélium. Ces 
composés d’hélium ne sont pas stables, mais ils se 
tranforment spontanément en une succession de subs- 
tances et donnent lieu à une formation d’hélium, la 
décomposition se produisant à un moment déterminé, 
mais différent pour chaque stage. Des composés de ce 
genre ont des propriétés toutes différentes des compo- 
posés moléculaires de la chimie. En premier lieu, les 
composés radioactifs se décomposent spontanément 
d’une manière indépendante des forces physiques et 
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chimiques que nous pouvons contrôler. Les différences 
de température, qui ont une influence si considérable 
sur la marche des réactions moléculaires, n’ont, dans le 
cas qui nous occupe, aucune influence quelconque. 

Mais le caractère le plus saillant de la désintégration 
est le fait que, dans la plupart des cas, un produit de la 
transformation est expulsé avec une grande vitesse, fait 
qu’on n'avait jamais observé dans aucune réaction chi- 
mique ordinaire. Pour expliquer l'expulsion des parti- 
cules + et B avec la vitesse observée, il faut nécessaire- 
ment supposer qu’elles sont en état de mouvement très 
rapide dans le système dont elles échappent. 

Il est établi que la propriété de la radioactivité est 
inhérente aux atomes radioactifs, puisque l’activité de 
tous les composés radioactifs ne dépend que de la quan- 
tité de l’élément radioactif, et n’est affectée par aucun 
traitement chimique. Au point où en sont les observa- 
tions, il semble que l’uranium et le radium se compor- 
tent tous deux comme des éléments au sens chimique 
usuel. Ils se décomposent spontanément avec une 
vitesse qui, dans bien des cas, semble soustraite à tout 
contrôle chimique. Sous ce rapport, les corps radioac- 
tifs ont une situation unique : il semble logique de sup- 
poser que, tandis qu’au point de vue chimique ils se com- 
portent comme des éléments, ils sont en réalité des 
composés d’une forme de matière plus simple, liés 
entre eux avec une force beaucoup plus grande que 
celle qui existe dans les composés moléculaires ordi- 
naires. En faisant abstraction des propriétés radioac- 
tives, les éléments radioactifs ne possèdent pas des 
propriétés chimiques qui les distinguent des autres élé- 
ments, si ce n’est leur poids atomique très élevé. Les 
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considérations que nous venons d'exposer, portent à 
croire que les éléments inactifs les plus lourds sont 
aussi COMpPosés. 


S 9. Origine des éléments radioactifs. 


Nous avons vu que les éléments radioactifs se décom- 
posent continuellement et donnent naissance à une suc- 
cession de substances nouvelles. L’uranium et le tho- 
rium se décomposent si lentement, que selon toute 
probabilité, il faut environ un million d'années pour 
transformer la quantité de moitié. Il est probable toute- 
fois qu’une quantité appréciable de radium serait trans- 
formée en une seule année, car le radium se décompose 
un million de fois plus rapidement que l'uranium ou le 
thorium. Une quantité de radium livrée à elle-même se 
transformant en d’autres substances, doit disparaître 
graduellement. Les expériences faites rendent cette 
conclusion nécessaire. Le radium se transforme conti- 
nuellement en émanation, qui à son tour se transforme 
en d’autres substances. Le phénomène ne paraissant pas 
être réversible, la quantité tout entière de radium doit 
avec le temps se transformer en émanation. On peut 
calculer approximativement la vitesse avec laquelle le 
radium se transforme d’après le nombre des parti- 
cules + expulsées par seconde, ou d’après le volume 
d’émanation produit par seconde. Ces deux manières 
de calculer s'accordent pour fixer à un milligramme par 
gramme le radium transformé en une année. Par ana- 
logie avec d’autres transformations radioactives, on peut 
supposer que la vitesse de transformation du radium 
est toujours en proportion de la quantité de matière 
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présente. Le radium diminuerait donc suivant une loi 
exponentielle de la moitié de son volume en 1000 ans 
environ. Sous ce rapport, le radium se comporte 
comme les autres produits connus, la seule différence 
étant sa transformation plus lente. Nous avons déjà vu, 
que selon toute probabilité, le radium D se transforme 
de moitié en 40 ans, et le radium E en un an environ. 
Par rapport à leur vitesse de transformation le ra- 
dium D et le radium E se placent entre les substances 
qui se transforment rapidement comme le radium A, 
Bet C et la substance originelle le radium, qui se trans- 
forme lentement. 

Si l’on suppose que la terre était composée à son 
origine de radium pur, l’activité 2000 ans plus tard ne 
serait pas plus grande que celle observée aujourd’hui. 
Puisque, sans aucun doute, la terre existe depuis beau- 
coup plus de 2000 ans, il est nécessaire, pour expliquer 
l'existence du radium, de supposer qu'il est produit 
continuellement par une ou plusieurs substances. En 
partant de ce point de vue, la quantité actuelle de 
radium représente un état d'équilibre approximatif, 
pour lequel la quantité de radium frais qui se forme 
équivaut à la quantité de radium qui se transforme. En 
recherchant quelle peut être la source du radium, il est 
naturel d'examiner d’abord les substances que lon 
trouve toujours associées au radium dans la pechblende. 
L’uranium et le thorium remplissent tous deux les con- 
ditions nécessaires pour être une source du radium, car 
on les trouve l’un et l’autre associés au radium et tous 
deux ont une vitesse de transformation lente comparée 
à celle du radium. Pour le moment, l’uranium semble 
être la source la plus probable du radinm. L'activité 
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que l’on observe dans un bon spécimen de pechblende 
est à peu près celle à laquelle on doit s'attendre, si 
l’uranium se décompose en radium, Si le radium est 
engendré par l'uranium, la quantité de radium conte- 
nue dans différentes variétés de pechblende, prises à 
différentes sources, doit toujours être proportionnelle 
à la quantité d'uranium contenue dans les minéraux. Les 
expériences récentes de Boltwood, Strutt et Mckoy 
indiquent que tel est très approximativement le cas. I 
ne faut pas s'attendre à ce que cette relation soit tou- 
jours très exacte, car il n’est pas improbable que, dans 
certains cas, le minéral ait perdu une partie de sa 
matière active sous l’action de l’eau d'infiltration ou 
d’autres agents chimiques. Tous les résultats obtenus jus- 
qu'à maintenant permettent de supposer que le radium 
estun produit de transformation de l’uranium. On pour- 
rait trouver une réponse directe à cette question en 
recherchant si l’on retrouve du radium dansdes composés 
d'uranium préalablement sevrés de radium. La méthode 
électrique donne un moyen si sensible de déceler le 
radium, grâce à son émanation, qu'il est facile de sou- 
mettre cette question à l’expérience. Les résultats obte- 
nus par Soddy pour l'uranium, par l’auteur pour le 
thorium ont un caractère négatif, attendu que si la 
quantité de radium produite était celle qui découle de 
la théorie, il serait très aisé de le reconnaitre. Toute- 
fois, ces expériences n'ayant porté que sur une période 
de quelques mois ne sont pas décisives, car il n’est pas 
impossible que l'élément producteur ait subi plusieurs 
transformations lentes, probablement sans rayonne- 
ment, avant d’être transformé en radium. Dans ce cas, 
si par le même procédé chimique, on sépare les pro- 
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duits intermédiaires de l'élément producteur, il peut y 
avoir une longue période de retard apparent avant que 
le radium se forme. Ces considérations s'appliquent 
aussi bien à l’actinium qui sera très probablement, 
lorsqu'il aura été isolé, un élément du même ordre 
d'activité que le radium. Dans ce moment la question 
la plus importante dans l’étude des minéraux radioac- 
tifs n’est pas de chercher à découvrir et à isoler de 
nouvelles substances radioactives, mais de trouver les 
points de rapport de celles que l’on connaît déjà. On a 
déjà réduit le nombre des substances radioactives en 
indiquant l’origine de quelques-unes d’entre elles. Par 
exemple, la substance active de Giesel contient certaine- 
ment la même substance radioactive que l’actinium de 
Debierne. Il est également très probable que le compo- 
sant actif du paolonium de M" Curie est identique au 
tellurium radioactif de Markwald. L'auteur a récem- 
ment démontré que le composant actif du polonium ou 
du tellurium radioactif de Markwald est très probable- 
ment une des transformations du radium (le radium E). 
Il est probable aussi que le plomb radioactif de Hof- 
mann est identique au radium E. Il reste encore à 
démontrer s’il existe ou non un rapport direct entre 
les substances radioactives uranium, thorium, radium 
et actinium. Il paraît probable que l’on reconnaîtra que 
quelques-unes de ces substances sont les tranformations 
successives d’un même élément, de même que les pro- 
duits du radium sont les transformations du radiam 
primitif. Selon toute probabilité, on arrivera bientôt à 
un résultat assez concluant en traitant le sujet par les 
méthodes physiques et chimiques combinées. 
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S 10. Hadioactivité de la terre ei de l'atmosphère. 


L'on sait maintenant, grace surtout aux travaux 
d’Elster et Geitel, que la matière radioactive est répan- 
due dans une large mesure dans l’écorce terrestre et 
dans l'atmosphère. La présence de lémanation du 
radium dans l'atmosphère, dans les sources et dans l’air 
que l’on aspire du sol est incontestable. On ne sait 
cependant pas encore au juste si la radioactivité de 
l'écorce terrestre est dûe entiérement à de légères 
traces des éléments radioactifs connus, ou s’il faut l’at- 
tribuer à de nouvelles formes de la matière active. Il se 
pourrait, qu'un examen attentif de la radioactivité des 
différentes terres amène à la découverte de substances 
radioactives qu’on ne trouve pas dans la pechblende ou 
les autres minéraux actifs. Gräce à la sensibilité extra- 
ordinaire de l’électroscope, il se pourrait non seule- 
ment qu’on trouve des traces minimes d’une substance 
radioactive dans de la matière considérée comme inac- 
tive, mais encore qu’on soit à même de déterminer 
rapidemeut dans bien des cas, si la radioactivité est dûe 
à l’un des éléments radioactifs connus. 

D’après les observations d’Elster et Geitel, il est pro- 
bable que la radioactivité de l'atmosphère est due à la 
présence d’émanations ou de gaz radioactifs qui sont 
amenés à la surface de la terre par des eaux souter- 
raines, ce qui d’ailleurs semble être une conclusion 
presque inévitable du fait qu’on n’a aucune preuve de 
la radioactivité de l’un des éléments qui constituent 
l’atmosphère. Parallélement aux observations sur la 
radioactivité de l'atmosphère, il s’est fait des expé- 
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riences sur le degré de ionisation de l'atmosphère 
même. Il est important de fixer quelle est la propor- 
tion de cette ionisation qui est due à la présence de 
matière radioactive dans l’atmosphère. Cette importante 
question sera probablement éclaireie si l’on compare, 
soit sur terre, soit sur mer, la quantité de matière active 
contenue dans l’atmosphère et la proportion dans la- 
quelle il est ionisé. 

Les nombreuses observations qui ont été faites sur la 
répartition si large de la matière radioactive dans le sol 
ont répondu affirmativement à la question de la pré- 
sence dans la terre du radium ou d’autres éléments 
radioactifs, mais elles ont laissé sans réponse — en 
partie au moins — la question de la chaleur intérieure. 
On peut facilement calculer qu’il suffirait d’une quan- 
tité de radium (ou de toute autre matière radioactive 
en quantité équivalente) dans la proportion, en masse, 
de cinq parties pour cent millions de millions, pour four- 
nir à la terre une quantité de chaleur égale à celle 
qu’elle perd actuellement à sa surface par conductibi- 
lité. Dans ce sens, le fait que la quantité de matière 
radioactive qu’on trouve dans le sol est précisément de 
cet ordre de grandeur, est assez significatif. 

La production de l’hélium à partir du radium per- 
met de concevoir une manière de calculer indirecte- 
ment l’âge des dépôts contenus dans les minéraux 
radioactifs. Il semble logique, en effet, de supposer que 
l’hélium qu’on trouve toujours associé aux minéraux 
radioactifs est un produit de la décomposition de la 
matière radioactive actuelle. On sépare à peu près la 
moitié de l’hélium en chauffant, l’autre moitié par solu- 
tion. D'autre part, il ne semble pas probable qu’une 
grande partie de l’hélium qu’on trouve dans le minéral 
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contenue représente la totalité de lhélium produit 
depuis la formation du minéral, Si l’on connaît la 
vitesse avec laquelle Phélium se produit à partir du 
radium (ou de toute autre substance active), le volume 
d'hélium que renferme le minéral et la quantité de 
radium qu'il contient permettront de déterminer son âge. 
Actuellement cependant, l’on ne connaît pas ces fac- 
teurs assez exactement pour permettre autre chose 
qu'une estimation grossière de l’âge d’un minéral. 
Ramsay el Soddy ont estimé indirectement la propor- 
tion d’hélium que produit le radium, et leurs résultals 
permettent d'évaluer à 25"%° le volume d’hélium que 
produit un gramme de radium en un an, à température 
et pression normales. Ces observateurs considérent 
cependant leur évaluation comme un minimum. En 
supposant d’autre part que chaque particule + est un 
atome d’hélium, on peut facilement calculer que cette 
production annuelle doit être de 200%". 

Considérons par exemple la fergusonite : Ramsay et 
Soddy ont montré que ce minéral produit environ 
1.8 cm. d’hélium par gramme et qu'il contient à peu 
près 7 °/, d'uranium. Quelques données connues per- 
mettent de calculer facilement que chaque gramme de 
ce minéral contient environ ‘/,,66609 de gramme de 
radium ; si l’on suppose qu’un gramme de radium pro- 
duit environ ‘/, em.* d’hélium par an, l’âge du minéral 
serait ainsi de 40 millions d'années. 

Si l'estimation dont nous venons de parler de la pro- 
duction de l’hélium par le radium est trop forte, le 
temps correspondant à une production plus faible serait 
naturellement plus long. Je pense que, lorsqu'on con- 
naîlra avec une exactitude suffisante les facteurs voulus, 
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l’on pourra appliquer cette méthode avec confiance 
pour déterminer l’âge des minéraux radioacufs. 


S 11. Radioactivité de la matière ordinaire. 


Le phénomène de la radioactivité est démontré de la 
manière la plus frappante par les substances radioac- 
tives que l’on trouve dans la pechblende, mais la ques- 
tion se pose tout naturellement de savoir si la matière 
ordinaire possède aussi cette propriété à un degré 
appréciable. Les expériences faites jusqu'ici ont prouvé 
que la matière ordinare, si elle possède cette pro- 
priété, ne la possède du moins qu’à un degré infiniment 
petit par rapport à l'uranium. Toutes les expériences 
faites jusqu'ici sur la matière ont prouvé sans aucun 
doute qu’elle possède des traces de radioactivité, mais 
il est très difficile de savoir si l’activité observée n’est 
pas due à la présence d’une quantité très minime d’une 
substance radioactive connue. Les effets observés sont 
si peu appréciables, que malgré les moyens extraordi- 
nairement sensibles dont on se sert pour déceler la 
radioactivité, il est très difficile de résoudre la question 
expérimentalement d’une façon définitive. J. J. Thom- 
son à fait dernièrement un rapport à la British Asso- 
ciation sur les travaux faits à ce sujet dans le Cavendish 
Laboratory et a donné une preuve expérimentale d’ac- 
cord avec l’hypothèse que la matière ordinaire possède 
une radioactivité spécifique. On a trouvé que de 
diverses substances il émane des radiations différant en 
qualité et en quantité. Il y a encore beaucoup à faire 
avant qu'une conclusion aussi importante puisse être 
considérée comme définitive. 
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Ce que j’apporte dans ce qui suit est un extrait d’une 
communication que j'ai présentée à la 87° session de la 
Société helvétique des Sciences Naturelles réunie du 
30 juillet au 2 août à Winterthur. Cette conférence a 
été publiée en grande partie dans la Physikalische 
Zeitschrift". Quelques résultats de mesures plus récentes 
y ont été ajoutés. 

Il me parait utile de donner tout d’abord un aperçu 
des déterminations que nous avons faites à Fribourg 
(Suisse) sur le contenu de l’atmosphère en émanations 
radioactives. La méthode de mesure était celle de 
MM. Elster et Geitel, dans laquelle ils exprimaient le 
contenu de l'atmosphère en émanations radioactives en 
unités arbitraires, dont la valeur dépend des dimensions 
de l’appareil employé”. Ils représentent ce contenu 
par A. 


L Phys. ZT: NV, 1904 D. 091: 
3 Phys. Zt. IV, 1908, p. 526. 
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L'appareil de dispersion dont je me suis servi a été 
construit par la firme Günther et Tegetmeyer, qui a 
également livré les appareils de MM. Elster et Geitel. 
Pourtant le cylindre qui est destiné à recevoir le fil actif 
a été exécuté dans l'atelier de l’Institut de Fribourg et 
il est possible qu'il existe par suite, de petites diffé- 
rences de forme qui modifient notre valeur de A par 
rapport à celle de MM. Elster et Geitel. Nous avons 
néanmoins adopté les données de ces derniers, c’est 
pour cela que des résultats obtenus, le premier pour- 
rait tout au plus en être influencé et dans une mesure 
assez insignifiante. 

Les fils de 0,5"" de diamètre et de 10 m. de long 
furent tendus entre des perches en bambou de 2 à 3 m. 
de hauteur dans le jardin de mon habitation isolée. 

Lorsque plusieurs observations étaient faites le même 
jour, nous changions naturellement de fil, puisque le 
même fil ne pouvait servir de nouveau qu'après cinq 
heures au moins. 

Les fils furent exposés deux heures durant et chargés 
sous une tension de 2500 volts par les piles à haute 
tension décrites par MM. Elster et Geitel. Les mesures 
ont été faites d'octobre 1903 à décembre 1904, mais 
j'ai manqué, pour diverses raisons, de les exécuter à 
partir du milieu d’août jusqu’au début de novembre. 
Au mois d'octobre l'isolement du fil tendu devint extrê- 
mement défectueux à cause des petites araignées. 
L’échauffement du fil avec une lampe à alcool, comme 
l’ont recommandé MM. Elster et Geitel ne suffisait pas 
à assurer un bon isolement et d’autre part ce moyen ne 
peut être trop fréquemment utilisé à cause de la 
décharge du fil qu'il entraine. 
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La moyenne des 196 déterminations faites vers midi 
a donné À = 86. Cette valeur est #4 ‘/, fois plus grande 
que celle trouvée à « Wolfenbüttel » par MM. Elster et 
Geitel mais elle s'approche beaucoup de celle (91) 
trouvée au mois de février-avril à Arosa par M. Saake”. 

Il me paraît encore intéressant au point de vue cli- 
matologique d'indiquer ici que j'ai trouvé en septembre 
aux bains de Tarasp, pendant deux jours sereins, qui 
étaient précédés et suivis par des jours de pluie, des 
valeurs de À entre 124 et 203. 

Et puisque MM. Elster et Geitel ont trouvé égale- 
ment dans les Alpes bavaroises À — 137 alors qu'à 
l'ile « Juist » ils avaient trouvé À — 6, il paraît en 
réalité que le contenu de l’atmosphère en émanations 
radio-actives croit de la mer du Nord vers les Alpes. La 
plus grande valeur observée pendant le Fôhn a été 
420 et la plus petite À — 10. 

Abstraction faite de la valeur maxima obtenue pen- 
dant le Fühn, le rapport entre la valeur maxima et la 


sf) L 17 e 
valeur minima des observations est a: c’est le même 


rapport qui a été déterminé à « Wolfenbüttel ». Enfin 
la valeur 420 est voisine de celle qu’a observée Simpson 
à Karasjok (Norwège) À — 432. 

2. — La variation quotidienne de A paraît très sim- 
ple. Aux premières heures du matin A croit, elle reste 
alors sensiblement constante de 9 h. à 5 h. sauf à cer- 
tains jours où l’on observe au milieu du jour une légère 
dépression analogue à celle de la chute de potentiel. 
C’est aux dernières heures de la journée et après le 


1 Physik. Zeitschr. V, 1904, 12. 
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coucher du soleil que l'isolement présente de grandes 
difficultés. Les variations de A sont en résumé assez 
faibles pendant la journée, tandis qu’elles sont grandes 
d’un jour à l’autre. Pour cette raison et aussi parce 
qu'il ne m'a pas été souvent possible de faire des obser- 
vations du matin au soir, la formation de la valeur 
moyenne de la journée n’a aucun intérêt. 

M. Saake, qui exposait le fil à Arosa seulement une 
demi-heure, trouva une augmentation régulière de A, 
du matin jusqu'à 2 heures environ et ensuite une dé- 
croissance de cette valeur. Si le caractère du temps 
reste constant pendant quelques jours, la valeur de A 
change également très peu. On ne peut pas assurément 
conclure de mes données à une loi de variation annuelle 
de A, mais on observe cependant assez fréquemment 
les valeurs élevées de A pendant les jours chauds de 
l’été tandis que les faibles valeurs se manifestent aux 
jours troubles et assez fréquemment même aux jours 
clairs de l’hiver. 

3.— Je ne puis, moins encore que MM. Elster et 
Geitel, songer à fixer exactement une relation de A 
avec la température, l'humidité, le vent et les nuages. 

Si le contenu de l’air en émanations radioactives 
atteint des valeurs particulièrement élevées aux jours de 
gelées, cela peut être dü à la forte pression atmosphé- 
rique et à l’absence de nuages que l’on constate ces 
jours-là. 

M. Saake et M. Simpson ont constaté un accroisse- 
ment de A avec une diminution des nuages. J’ai égale- 
ment observé plusieurs jours de très hautes valeurs 
de A tandis que les rayons solaires étaient très intenses, 
mais j'ai obtenu aussi des valeurs semblables avec le 
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stratus couvrant tout le ciel. Il faut néanmoins remar- 
quer qu’en automne, lorsque le stratus s'étend sur 
Fribourg, les couches supérieures sont exposées au 
rayonnement du soleil. 

Je ne pourrai pas fixer davantage une dépendance 
de A de la chute de potentiel, mais par contre on peut 
établir une certaine dépendance de A avec le cœæfficient 
de dispersion a_ de l'électricité négative non sous 
forme de proportion directe on inverse, mais en Con- 
statant simplement que les valeurs moyennes de 4_ 
augmentent beaucoup lorsque A croît. Le tableau sui- 
vaut le montre suffisamment: 


din og: 0-50 514-100 404-150 151-200 
0. dé: R 00/0, 415.0 4-5.072/0..: 6,936. °/0 
Nombre des 
9 
observations. 18 4 ci è 


Cette concordance des hautes valeurs de &_ et A 
a déjà été observée par MM. Elster et Geitel. Mais cette 
concordance n'existe que dans la moyenne car pour une 
valeur déterminée de 4, on observe souvent différentes 
valeurs du cœfficient de dispersion et cela dépend en 
partie du vent. Un vent violent fait tomber la valeur 
de A tandis qu’il élève simultanément le cœæfficient de 
dispersion. Cependant il n’est pas possible d'expliquer 
complétement les variations de A d’après les observa- 
tions faites dans des locaux fermés, car le contenu dans 
l’air en ions, déterminé au moyen de l'appareil d’aspi- 
ration imaginé par M. Ebert, ne croît non plus réguliére- 
ment avec la valeur de A. Cette discordance peut résulter 
aussi de ce que les masses de brouillard et de brumes 
font décroitre le contenu de l’air en ions, tandis qu’elles 
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ont une faible influence — au moins il le paraît — sur 
le contenu de l’air en émanations. 

4. — Tout-à-fait en opposition des observations 
faites par MM. Elster et Geitel, j'ai constaté que A aug- 
mente avec la pression de l’air. Aux pressions décrois- 
santes, il n’y a pas cependant toujours une décroissance 
du contenu de l’air en émanations radioactives, ainsi 
j'ai obtenu à plusieurs reprises des valeurs de A entre 
80 et 120 lorsqu'il se produisait des dépressions baro- 
métriques et un temps montant graduellement vers la 
tempête. 

Lorsque vers le 9-11 août la haute pression baromé- 
trique, qui régna en Suisse près de six semaines sans 
interruption, fléchit lentement — du 9 au matin au 11 
au soir la chute de pression fut voisine de 7% — la 
valeur de A fut seulement influencée par ce changement 
lorsque dans l'après-midi du 11 un orage se produisit. 
Jusque-là, les variations de A pendant les heures de la 
journée s'étaient produites entre 130 et 150. 

Il est particulièrement intéressant de constater 
— comme je l'avais déjà fait précédemment  — l’in- 
fluence des courants d’air descendants sur le contenu 
en émanations des couches inférieures lorsque le Fühn 
règne dans la Suisse centrale. J’ai régulièrement 
observé, à de tels jours, des valeurs de A supérieures à 
150 et une fois cette valeur atteignit 420. Le Fôhn se 
trahit seulement par la facon si nette dont on voit des 
pics élevés, comme par exemple le Schreckhorn. Une 
élévation de température ou une diminution de l’humi- 
dité aux jours où règne le Fühn — comme l’établit le 


1 Phys. Zeit. VI, 1903, p. 873. 
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rapport du Bureau Central Météorologique de la Suisse 
— ne peut pas être nettement déterminée ici. 

M. Saake ‘ est arrivé à des résultats contraires aux 
miens relativement à la dépendance de la valeur de A 
par rapport au Fühn à Arosa, mais une étude minu- 
tieuse des résultats qu'il a communiqués, montre qu'il a 
représenté comme Fühn les vents sud-ouest se produi- 
sant en suite d’un minimum barométrique. 

Les observations faites semblent démontrer que la 
grande partie de l’émanation radioactive présente ici 
dans l’atmosphère sort, non du sol, mais des couches 
supérieures de l’atmosphère. 

En admettant que le sol est la source principale de 
l’émanation, le fait qu'ici l’air du sol est beaucoup 
moins et l’air atmosphérique beaucoup plus radioactif 
qu'à Wolfenbüttel me parait inexplicable. 

J'ai également effectué cette année du 24 au 29 juil- 
let un grand nombre de mesures sur le Rothorn à 
Brienz. Le temps ne fut pas alors constant. Le 25 une 
dépression dépassa la Suisse ; la montagne fut envi- 
ronnée de nuages Cumulus et leur présence affaiblit 
— comme je l’ai déjà fait remarquer — le cœæfficient 
de dispersion de l’électricité négative a_ et diminua 
également le contenu de l’air en émanations radio- 
actives. 

Les valeurs observées pour À variérent entre 50 et 
190 et les valeurs les plus élevées furent observées au 
25 lorsque le temps était encore assez beau, tandis 
que j'avais observé plus tôt À — 180 jusqu’à 324. 

Malgré ce contenu en émanations relativement fai- 


Phys. Zeit. IV, 1903, p. 631. 
ARCHIVES, t. XIX. — Février 14905. 11 
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ble, les degrés de l'activation dans les champs bien 
découverts de la terre arrivent plus haut. Le fil fut 
tendu sur une crête, 2 m. au-dessus du sol. Le champ 
électrique qui variait fortement à cause du vent très 
fort et du voisinage des nuages, ne fut pas cette fois 
mesuré. D’après mes déterminations antérieures, exé- 
cutées pendant le brouillard il pouvait s'élever à cette 


Fr 


d V Etre - 
place à 300-700 —" Les variations du degré de ra- 


dioactivité se maintinrent entre 23 et 58, et l’extrême 
valeur fut obtenue après deux heures d'exposition, de 
41 h. du matin à 1 b. 

Les essais montrent que l'activation propre d’un objet 
situé dans le champ terrestre, par conséquent du corps 
humain également, est beaucoup plus forte sur une 
crête du Rothorn qu’on aurait pu le croire d’après les 
expériences de M. Saake. Une grande quantité d’éma- 
nations se précipitent sur un corps exposé dans le 
champ terrestre, et elles sont en état d'exercer des 
effets importants. Il est donc très probable que les effets 
physiologiques de l’air des hauts sommets, spéciale- 
ment le brunissement de la peau sont en partie au 
moins un effet, une résultante du contenu de cet air en 
émanations radio-actives. 


Fribourg (Suisse), décembre 1904. 


L'HYSTÉRÉSIS MAGNÉTIQUE 
AUX FRÉQUENCES ÉLEVÉES 


DANS 
le Fer, le Nickel et les Aciers au nickel 
PAR 


CH.-Eug. GUYE et A. SCHIDLOF. 


(Suite et fin.) 


DEUXIÈME PARTIE 


L'ÉNERGIE DISSIPÉE PAR HYSTÉRÉSIS AUX FRÉQUENCES ÉLEVÉES 
EN FONCTION DE L’INTENSITÉ DU CHAMP MAGNÉTISANT 


On sait que l’énergie dissipée par hystérésis dans un 
échantillon de fer va rapidement en augmentant lors- 
qu’on fait croître l’amplitude du champ magnétisant 
alternatif auquel il est soumis. 

La plupart des travaux relatifs à l’influence de la sa- 
turation sur l’hystérésis ont eu pour but de vérifier les 
relations empiriques établies entre ces pertes d’énergie 
et l'induction, et tout particulièrement la relation bien 
conue de Steinmetz 

W—n B° 

Pour vérifier cette formule, Steinmetz” a effectué 

lui-même un grand nombre de mesures. Ces expérien- 


1 Voir Archives, décembre 1904, p. 576; janvier 1905, p. 60. 
? Steinmetz. Trans. of the americ. inst. of electr. eng. tome IX, 
p. let 671. 1892, tome XI 1894. 


160 L'HYSTÉRÉSIS MAGNÉTIQUE 


ces ont porté sur le fer et ses composés et cela dans des 
états moléculaires très variés. En outre elles ont été 
faites à l’aide de méthodes multiples et à des satura- 
tions qui variaient dans de larges limites. C’est l’en- 
semble de ces recherches qui ont conduit Steinmetz à 
admettre la valeur 1.6 pour l’exposant 4 de sa formule. 

Ce résultat fut contesté par Gray’, qui trouva que 
l’exposant & varie non seulement d’un échantillon à 
l’autre, mais croit légèrement avec les limites de l’in- 
duction. 

Ewing et Miss Klaassen”, en étudiant la même ques- 
tion, trouvent, pour des limites de l’induction compri- 
ses entre 4000 et 8000, un exposant & égal à 1.475 ; 
au-dessus de 8000 il serait, par contre, égal à 1.7. 

Il est vrai que dans une autre série d'expériences, la 
valeur x — 1.6 concorde un peu mieux avec les résul- 
tats expérimentaux, mais en somme, d’après les con- 
clusions de Ewing, la formule de Steinmetz n’est valable 
que pour des inductions moyennes et devient inappli- 
cable pour des inductions faibles ou élevées. Ces con- 
clusions ont été confirmées d’ailleurs par une publica- 
tion du laboratoire de la Reichsanstalt de Charlotten- 
bourg *. 

M. Warburg‘, en discutant ces recherches, arrive à la 
conclusion que les écarts entre les données expérimen- 
tales et cette formule atteignent même #0 */,. La for- 


1 Gray. Proc. roy. soc. London, tome 56, p. 48, 1894. 

? Ewing et Miss Klaassen. The Electrician 1894. 

$ E. E., tome XVIII, p. 304, 25 fév. 1899. 

# Warburg. L’hystérésis. Rapport présenté au Congrès intern. 
de phys. 1900, tome II. 
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mule de Steinmetz serait donc d’un intérêt exclusive- 
ment technique, puisqu'elle ne s'applique qu'aux 
inductions moyennes. 

D'autre part, les études de M. Weiss’ aménent à 
considérer la relation de Steinmetz comme une for- 
mule approximative, applicable à la plupart des corps 
magnétiques et dans de larges limites de l’induction. 
Cependant, d'après M. Weiss, pour les valeurs faibles 
de l'induction, l’exposant + prend une valeur-limite 
égale à 3. Mais il décroît rapidement et tend, pour des 
valeurs moyennes de l’induction, vers la limite fixe 1.6 
généralement admise. 

Les recherches de M. Weiss sur l’hystérésis à de fai- 
bles saturations, confirment d’ailleurs les résultats 
indiqués antérieurement par lord Rayleigh *. 

D’après lord Rayleigh, 1l n’y aurait pas d’hystérésis 
pour des champs inférieurs à 0.04 ©. g. s. Puis de la 
valeur H — 0.04 jusqu'à une valeur de H qui dépen- 
drait de la nature du fer, on pourrait représenter la 
perte par la formule 

W;=— AH° 


A étant une constante qui dépend de la substance ma- 
gnétique. Tant que le champ magnétisant est faible, 
l’aimantation ou, si l’on veut, l'induction, est sensible- 
ment proportionnelle au champ. On peut donc repré- 
senter la perte par hystérésis en fonction de l’induction 
par une expression analogue ; soit : 


W.=1A,B 


! Soc. de phys.. 15 mai 1896. E. E. tome VIII, p. 436. 1896. 
2? Lord Raleigh. Phil. Mag. Ve série tome XXIIL, p. 225, 1887. 
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C’est la formule indiquée par M. Weiss. Pour des 
champs plus forts, on n’a pas d’expression théorique 
reliant l’hystérésis et le champ, mais seulement des 
relations empiriques entre l’hystérésis et l'induction, 
dont l’une est la formule de Steinmetz, l’autre une 
relation très grossièrement approchée, donnée par 
Hopkinson * : 

CB 


jm 
LE 


W — 


C désignant le champ coercitif obtenu au maximum de 
saturation (cycle complet), et B l'induction maximum. 

Le champ maximum pour lequel la limite de l’ai- 
mantation est pratiquement atteinte, se trouve, d’après 
Warburg”*, pour le fer doux, aux environs de 150, et 
pour l'acier vers 300 c. g. s. 

Dans les travaux que nous venons de relater, on 
voit que la perte d'énergie résultant de l’hystérésis est 
considérée comme une fonction non pas du champ 
magnétisant, mais de l’induction magnétique maximaà à 
laquelle se trouve porté l'échantillon. Malheureusement 
nos expériences effectuées par une méthode thermique 
(dont le but était avant tout d'étudier le rôle de la fré- 
quence) ne nous renseignent pas sur la valeur de cette 
induction magnétique ; nous ne connaissons en effet ni 
la valeur de la perméabilité, ni la façon dont cette per- 
méabilité peut varier en fonction de l'intensité du 
champ magnétisant. Néanmoins, quelque incomplète 
qu’elle soit, cette méthode nous a fourni cependant des 
renseignements intéressants sur les propriétés magné- 
tiques des corps aux fréquences élevées. 


1 Hopkinson. Phie. Trans., tome 176 (2), p. 460, 1885. 
? Warburg. Loc. cit. 
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Il nous a donc paru intéressant de compléter notre 
travail par quelques séries d'expériences à fréquence 
constante mais en faisant varier l’amplitude du champ 
magnétisant, c’est-à-dire la saturation. La fréquence à 
laquelle ces déterminations ont été effectuées est d’en- 
viron 1200 périodes à la seconde, c’est-à-dire trés 
supérieure à celle des expériences antérieures, si lon 
excepte les résultats difficilement comparables obtenus 
par la décharge des condensateurs. 


Il. Délermination de la quantité d'énergie dissipée 
dans les faisceaux magnétisés en unités c. q. ss. 


(PI. V, fig. 4) 


[l s'agissait d’abord de rendre comparables les indi- 
cations du bolométre dans toutes les expériences; en 
d’autres mots de le graduer en wattmètre, de façon à 
déterminer en €. g. s. la valeur de l'énergie dissipée 
pour les différents champs magnétisants. 

Il importe de remarquer d’abord que pour les déter- 
minations faites sur un même faisceau, les indications 
du galvanomèêtre restent toujours proportionnelles aux 
pertes d'énergie, grâce à l’emploi du système de réfri- 
gération à l’aide duquel la température de l’enceinte 
ou se trouvent les faisceaux est maintenue constante. 

Mais si on emploie des faisceaux différents, la con- 
stitution du pont de Wheatstone est changée, la loi du 
refroidissement est modifiée et il est nécessaire pour 
chaque nouveau faisceau d'effectuer la graduation du 
galvanomètre. 

Nous avons employé dans ce but une méthode indi- 
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recte, utilisée déjà par MM. A. Dina', Strauss*, Guye 
et Herzfeld”. Cette méthode consiste à produire dans le 
faisceau, au moyen d’un courant constant connu 
(c’est-à-dire d’une quantité d'énergie connue) une élé- 
vation de température stationnaire produisant la même 
variation de résistance que l’échauffement dû à l’hysté- 
r'ésis. 

On pourra, par une expérience de ce genre, savoir 
dans chaque .cas particulier à quelle énergie correspond 
par exemple, une division da galvanomètre du pont. 

La figure 4 de la planche V représente schématique- 
ment le dispositif employé dans le calibrage du galva- 
nomètre. Admettons, pour fixer les idées, que le fais- 
ceau contenu dans le tube A ait servi aux détermina- 
tions faites par la méthode bolométrique (c'était le cas 
dans toutes nos expériences). Le faisceau contenu 
dans le tube B est employé uniquement dans le but de 
maintenir une symétrie parfaite entre les deux bran- 
ches du bolomèêtre, mais il pourrait être remplacé à la 
rigueur par une résistance constante quelconque. Pour 
faire la détermination dont il s’agit, on substitue à la 
place du faisceau magnétique B une résistance en 
manganine réglée de telle façon que sa substitution 
dans le circuit du pont de Wheatstone ne produise 
aucun changement dans l’équilibre du pont; la dévia- 
tion au galvanomètre G, doit être nulle après comme 
avant la substitution de cette résistance. 

Pour la commodité des expériences, la résistance en 


1 À. Dina. Rend. del R. Ist. Lomb. Milano, vol. 35, p. 34. 1900. 
? Strauss, B. Dissertation. Zurich 1896. 
3 Guye et Herzfeld. Loc. cit. 
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manganine se compose de deux parties. L'une p, est 
formée par une boîte de résistances étalonnées ; l’autre 
p, est une corde avec contact mobile. 

Un second galvanomètre G, peut être placé en déri- 
vation soit sur les deux extrémités du faisceau A, soit 
sur la résistance connue p,. 

Ce galvanomètre est du type Déprez-d’Arsonval. Une 
résistance de 20.000 ohms est placée en série avec le 
galvanomètre, et un shunt de 1000 ohms produit un 
amortissement convenable. Pour effectuer ce calibrage, 
on commence par établir l'équilibre du pont, qui doit 
subsister lorsque le faisceau B est remplacé par la 
résistance en manganine convenablement réglée; puis 
on ferme le circuit du galvanomètre G,, d’abord sur le 
faisceau À (en baissant la clef d'interruption entre les 
points 1 et 2) et ensuite sur la résistance connue bp, 
(en plaçant la clef entre les points 4 et 3). On obtient 
done au galvanomètre G, deux déviations à, et à, 
respectivement proportionnelles aux différences de 
potentiel e, et e, aux bornes du faisceau A et de la 
résistance b,. Les différences de potentiel e, et e, peu- 
vent d’ailleurs être connues en valeur absolue par une 
graduation préalable du galvanomètre G,, effectuée à 
l’aide d’un étalon de force électromotrice. L’intensité 
du courant principal traversant le faisceau ou la résis- 
tance L, est donnée par lexpression : 

Ca. 

Pi 

et la quantité de chaleur dégagée par seconde dans le 
faisceau A sera : 
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Cette première détermination faite, on donne à la 
résistance 9, un petit accroissement à l’aide d’un dé- 
placement du contact mobile. On détruit ainsi l’équili- 
bre du pont et le galvanomètre G, accuse une certaine 
déviation A. 

On fait alors basculer le commutateur C et l’on 
substitue à l’accumulateur 1 la batterie d’accumula- 
teurs 2, dont on règle le courant au moyen du rhéos- 
tat R,. En augmentant graduellement l'intensité du 
courant on augmente la température stationnaire du 
faisceau À seulement, et par conséquent sa résistance. 
La résistance en manganine, par contre, ne subit aucun 
changement. En continuant ainsi à augmenter le cou- 
rant, il arrive un moment où le pont se trouve de nou- 
veau en équilibre ; le galvanomètre G, est alors revenu 
au zéro. À cet instant, l’excès d'énergie dégagée dans le 
faisceau À par la batterie 2 sur celle qui à été fournie 
par l’accumulateur 1, est égal à la quantité d'énergie 
nécessaire pour produire la variation de résistance 
correspondant à la déviation A. 


1 En effet, soient R:1, la résistance 
du faisceau A, R2, la résistance 
des rheostats en manganine, a‘ et b° 
les résistances respectives des deux 
branches de la corde AD et DB. 
En produisant un accroissement ”» 
de la résistance R:, on obtient une 
déviation au galvanomètre du pont 
CD qui, en vertu de la théorie du 
pont de Wheatstone (Mascart et 
Joubert, Leçons sur l’électr. et le 
magn., 1886, t. II, p. 381 et suiv.) est donnée par la formule 


A=K a'r2 
K étant une constante dépendant de la force électromotrice de 
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Lorsque le miroir du galvanomètre G, est revenu au 
zéro, on mesure les tensions e’, et e’, aux bornes du 
faisceau A et de la résistance p, à l’aide du galvano- 
mètre G,. On en tire la quantité de d'énergie dégagée 
par unité de temps dans le faisceau A pendant cette 
seconde phase de l'expérience, soit : 

COR 
Pi 

La quantité d'énergie produisant la déviation A est 

donc : 


W, — eù = 


£ À lien 
W — W, — W, = (ee, — ee.) 
21 \ 


Connaissant cette quantité, on en déduit la valeur en 
ergs d’une division du galvanomètre G,. 

Telle est en résumé la méthode que nous avons em- 
ployée pour évaluer en ergs les pertes d'énergie qui 


laccumulateur, de la sensibilité du galvanomètre et du détermi- 
nant D, qui s’introduit dans les équations du pont de Wheatstone. 

D’autre part, pour rétablir léquilibre du pont, on élève la tem- 
pérature du faisceau A en produisant ainsi un accroissement r, de 
sa résistance R:1. La déviation produite par cet accroissement de 
résistance r, serait 

4 = K br 

le pont se trouvant préalablement en équilibre. Or on peut dé: 
montrer que À et 4’ sont sensiblement égaux si l’augmentation de 
résistance 7; ramène l’équilibre. 

On a en effet comme équation du premier état d'équilibre : 


a'R: — EU 
et comme équation du second équilibre : 
a (Re + r2) = db’ (Ri + ni) 


ar2 = b'r: 


D'où on tire : 


et par conséquent 
— À". 
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correspondent aux déviations observées dans nos re- 
cherches précédentes (hystérésies en fonction de la 
fréquence, l® partie) et dans les recherches actuelles sur 
l'influence du champ magnétisant. Les valeurs relatives 
aux expériences de la première partie sont indiquées 
sur les planches I, IT et II. 


IT. Etude comparative de l'hystérésis dans différents 
corps el à des saturations différentes. 


Les déterminations concernant un même corps n’ont 
naturellement pas été faites toutes avec la même sen- 
sibilité. Cela n’était d’ailleurs pas toujours possible 
pour des raisons pratiques. Cependant on pouvait 
déterminer les valeurs absolues des pertes concernant 
un même faisceau, au moyen d’un seul calibrage. En 
effet le rapport des résistances des diverses branches 
du pont restait sensiblement constant. Seule la force 
électromotrice de la source pouvait causer un change- 
ment de sensibilité soit accidentellement, soit inten- 
tionnellement. Dans ce dernier cas, par exemple, on se. 
bornait à mettre deux accumulateurs au lieu d’un seul; 
la variation de résistance du réseau était alors négli- 
geable. La sensibilité restait donc toujours proportion- 
pelle à la tension aux bornes de la source, ou mieux, à 
la tension aux bornes de la corde du pont. Or cette 
dernière tension était continuellement contrôlée à l’aide 
du galvanomètre G, qui, par un commutateur convena- 
blement disposé, pouvait être placé en dérivation sur 
la corde même. Une seule détermination de la valeur 
absolue des pertes, faite à une sensibilité donnée, suffi- 
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sait done pour calculer les pertes pour toutes les expé- 
riences effectuées à des sensibilités différentes. 

Pour étudier l’hystérésis à différentes saturations 
dans un corps donné, on faisait varier le champ magné- 
tisant entre les limites : 


Het — 16.170.065. (0. max —: 107.70. g:°8.) 
et 


ET —2700c.£.s. H. max — 6,7 C. g.8:) 


La limite supérieure a été imposée par la difficulté 
pratique d'augmenter le courant magnétisant au-delà 
de 8 ampères, cette dernière intensité produisant le 
maximum de chaleur admissible. D'autre part, on était 
limité pour l’étude des champs faibles, par la sensibilité 
effective de la méthode, la chaleur dégagée par l'effet 
à mesurer devenant très petite. Une augmentation 
exagérée de la sensibilité du galvanomètre n'augmente 
plus alors la précision des mesures. 

On commençait donc la détermination en employant 
un courant de 8 ampères, puis on diminuait l'intensité 
du courant à 7 ampères et on continuait ainsi en bais- 
sant pour chaque nouvelle expérience l'intensité du 
courant de 1 ampère. 

Arrivé aux saturations où l’hystérésis décroit rapide- 
ment, il était nécessaire de faire des expériences sur 
un plus grand nombre de points, de façon à connaître 
la loi de la variation aussi exactement que possible. 

Pour chaque saturation, on faisait de 6 à 10 obser- 
vations, et pour un même faisceau l’on étudiait de 40 
à 15 saturations comprises entre les limites extrêmes. 

En portant les intensités du courant en abscisse et 
les déviations du galvanomètre en ordonnée, on obtient 
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une courbe représentant la perte par l’hystérésis en fone- 
tion de l’amplitude du champ. Nous nommerons cette 
courbe dans la suite brièvement la courbe d’hystérésis. 
Pous étudier l’hystérésis à fréquence constante, il au- 
rait fallu maintenir invariable la vitesse de rotation du 
moteur qui actionnait l’arbre de la génératrice. Or cette 
condition ne pouvait pas être réalisée rigoureusement ; 
une série de déterminations durant de ? à 3 heures, et 
la vitesse du moteur subissant pendant cet intervalle 
de temps des fluctuations quelquefois assez notables. 
Nous nous sommes done contentés de maintenir ap- 
proximativement constante (à 30-40 périodes près) la 
fréquence du courant, mais nous avons observé la fré- 
quence pour chaque détermination et nous avons ren- 
dus comparables les résultats de toutes les observa- 
tions en faisant le rapport de la déviation à la fréquence 
correspondante pour chacun des points observés. Le 
rapport ainsi obtenu représente l’hystérésis par cycle; 
donc une quantité indépendante de la fréquence. Les 
déterminations de la fréquence se faisaient au moyen 
d’un voltmètre électro-magnétique placé aux bornes de 
la machine magnéto-électrique déjà mentionnée. L’in- 
duit de cette machine était fixé à l’arbre même de 
l'alternateur. Le voltmètre permettait la lecture exacte 
d’un vingtième de volt. Pour une fréquence de 1200 
périodes, contrôlée à l’aide du compteur de tours, on 
avait une indication de 6,59 volts. Les indications du 
voltmètre étaient donc précises à environ 5 périodes. 
Pour rendre tout à fait comparables les expériences 
faites avec des faisceaux différents, il convenait de rap- 
porter les pertes d'énergie non seulement à la fré- 
quence 4, mais aussi à l’unité de volume. Les volumes 
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des faisceaux étudiés furent évalués en mesurant exac- 
tement les dimensions de l’un des fils qui les com- 
posaient, le diamètre étant mesuré au moyen d’un 
microscope à micromêtre oculaire. Les données expé- 
rimentales furent donc ramenées au cycle et au centi- 
mètre cube. 

Ce sont les résultats ainsi obtenus qui figurent dans 
les courbes de la planche IV. 


IV. Résultats numériques. 


Nous exposerons dans ce chapitre toutes les données 
numériques obtenues en étudiant l’hystérésis à diffé- 
rentes saturations dans le fer, le nickel et dans trois 
échantillons d’aciers-nickel. 

Le tableau n° 1 contient quelques données générales 
relatives aux dimensions des faisceaux employés aux 
quantités d'énergie (en ergs) correspondant à 1 division 
dans les différents groupes d'expériences. 

Les tableaux suivants résument les résultats finaux. 
Nous indiquons dans ces tableaux : 1° champ efficace 


Her, calculé à l’aide de la formule H— 4 x N _ (I étant 


l'intensité efficace du courant magnétisant) ; 2° le champ 
maximum du cycle, caleulé dans l’hypothèse d’un cou- 
rant sinusoïdal par la relation 
Hmax — Her V2 

L'énergie W, correspondant à une déviation A du 
galvanomètre G, était donnée par la formule 
(d'i-à (S'-02) 

P1 


Werss — 107 X (0.008214)° 
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d,,9,, 0, et à, élant les déviations correspondantes aux 
forces électromotrices e’,, e',, e, ete, (chapitre IL) et p, 
la résistance connue ‘. 

TABLEAU N° 1. 


Corps étudié Nombre Diamètre Longueur Volume Calibrage 


de fils du fil du faisceau du faisceau du galv. Ga 

em em om W ergs 

l NET SETRNTE 9 0.00601 ’ 86.6 "0.022141 72859 

Nickel." 20 0.00653 89 0.05958 1999 

= 270) Ni 250010: 00109 01892 1000.01758 001970 

£& 36°, Ni. 14 0.00402 87.4 0.01553 2997 

Æ 45°) Ni. 16 0.004125 87.3 0.019835 2447 

TABLEAU N° 2. 
FER 
Aie Dane, Pgo D Re 
S'Amp'au702ce- SUD ;7icE. SO AATSNLSS 639/5< UD 
7 66.7 94.3 AT TO 628 X 10° 
6 97.1 80.8 1184 456 594 XX 10° 
5) 47.6 67.3 1186 446 580 X 10? 
4 38.1 D3.9 1165 414 DAS 10 
3 28.6 40.4 1192 397 514 X 10° 
2 19.0 26.9 1205 368 471 XX 10? 
15 14.3 20.2 1138 307 416 X 10? 
1.25 14.9 16.8 1175 254 334 X 10° 
L 9.5 13.5 1152 106 143 X 10° 
0.95 9.0 12.8 1148 03 20 A0 
0.9 8.6 12.1 1154 18 24 X 10? 
0.8 7.6 10.8 1163 2 3. >< 107 
07 GE7 9.4 1167 1 Li 10? 
0.6 y 8.1 environ 1200 inappréciable = 


1 Le facteur 0.008214 correspond à la valeur en volts d’une di- 
vision du galvanomètre G2; ce chiffre étant obtenu en graduant le 
galvonomètre G2 au moyen d’un étalon Daniel. 


Intensité 
eff. du courant 


8 Amp. 76.2c.g.s. 


7 66.7 
6 D7.1 
D 47.6 
4 38.1 
3 28.6 
2.9 23.8 
2 19.0 
1.85 17.6 
1.8 17.1 
1.7 16.2 
1.6 15.2 
1.95 14.8 
1.4 13.3 
1.3 12.4 
Intensité Champ 
eff. du courant  effic. 
o) 76.2 
7 66.7 
(ÿ 97.1 
D) 47.6 
4 38.1 
5) 28.6 
2.5 23.8 
2 19.0 
La 144 
1.6 15.2 
1.4 13.3 
l CE 
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TABLEAU N° 3. 


94.3 
80.8 
67.3 
D3 .{ 


— 


22.9 
21.6 

9 
18.9 
17.5 
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NICKEL 
EE — " 
Cham Ch: , 
se PRE Fréquence 


107.76.g.sS. 1147 


1147 
1143 
"1147 
1148 
1129 
1147 
1146 
1147 
1205 
1146 
1202 


1146 


1200 
1200 


TABLEAU N° 4. 
Acier à 27 °/, nickel. 


Expérience faite à 13°. 


Champ 
max. 


LL] 


19  Æ © 
D ONEUE © 


1O 
OO > & © © © © «I 


= ho 


Fréquence 
1229 
1234 
1235 
1233 
1224 
1220 
1225 
1216 
1210 
1206 
1226 


13 . ) environ 1200 


! Frappés par le fait que les pertes d'énergie sont encore 
insensibles pour un champ relativement élevé, nous avons essayé 
de pousser plus loin les recherches en employant trois accumula- 
tours à la place d’un seul. Les trois résultats, marqués d’astéris- 
ques, sont obtenus à une sensibilité ainsi augmentée. 


Déviation Pertes d'énergie par 
corrigée cycle et em° en ergs 


463 135 X 10° 
448 131 X 10? 
430 126 %X 10° 
409 120 x 10? 
390 102 XX 10: 
214 64 XX 10° 
143 42 XX 10° 
68 20 %X 10° 
44 13,2, 10° 
84 6.0 40 S< 10° 
16 5t>& 10? 
15*:1 26 10° 
3 1 10 
9 *1 en 
inappréciable £Te 


Déviation Pertes d'énergie par 
corrigée cycle et em° en ergs 


204 1198 XX 10° 
197% 11567010? 
186 1090 X 10? 
163 99020410? 
115 695 X 10° 
K7 2 281107 
ZA LS ES. 10° 
8 48 XX 10° 
à) 21: << 402 
3 Life <QE l'E 
1 (1-00 [1 D 
inappréciable as 


12 


_ 


Intensité 


eff, du courant 


Intensité 
eff. du courant 


OS © © © = N Go & Où O 1 © 


Or or © «1 


S So OO OO Ce NN Co & À © «I © 


Æ © Qt © «I 


©t 


©t 


Champ 
effic. 


76. 
66. 
57. 
47. 
38. 
28 
19. 

£ 


D WAINIHO GEO AIO 


Æ& Où © © 


Champ 
effic. 


76.2 


= NO Co 
Q O0 


QG Æ QE C7 O 1 © © 
DOHONWUIOHSSD 


L'HYSTÉRÉSIS MAGNÉTIQUE 


TABLEAU N° 5. 


Acier à 36 °/, nickel. 


Expérience faite à 15°. 


Champ 


max. 


107. 
94. 
80. 
67. 
D9 
40 
26. 
13. 

9; 

8. 

il 


6. 


Tr & O © jm (oO W O0 Go I 


Fréquence 


1193 
1203 
1208 
1208 
1210 
1204 
1232 
1202 
1218 
1201 
1191 
environ 1200 


TABLEAU N° 6. 


Acier à 45 °/, nickel. 


Expérience faite à 15°. 


Champ 


max 


107. 


Où 
age 


©t 
Co 


D & 
SD © 


= 
Or D 1 D © © Co 


Eee O0 O7 «© to & bo Lo 


1 


Fréquence 


1256 
1244 
1255 
1253 
1249 
1264 
1262 
1275 
1237 
125% 
1255 
1264 
1249 
environ 1250 


Déviation Pertes d'énergie par 
corrigée cycleetcm’energs 


231 X 


145 
140 
137 
156 
151 
125 
115 

85 
15 
5) 
Il 


inappréciable 


225 
219 
217 
208 
197 
180 
136 

20 
n 
2 


X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 


X 
DK 


10° 
10° 
10° 
10° 
10? 
10° 
10° 
10° 
10° 
10° 
10° 


Déviation Pertes d'énergiepar 
corrigée cycle et em* en ergs 


110 
107 
103 
99 
9% 
89 
81 


b) 
2 


à peu près !/2 


107 
106 


== 9 Ct © «ar © 
© © 


1O ©t 


[XX X X XX X X X X X XX 


10° 
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Il est indispensable d'ajouter une remarque relative 
aux expériences qui concernent les aciers au nickel. 
Comme nous l'avons vu au chapitre VIT de la première 
partie, les déviations, observées pour ces corps, sont 
très probablement faussées par l’augmentation de la 
résistance du faisceau sous l’action directe du champ. 

Or ce phénomène ne pouvait pas être étudié de plus 
près par les moyens dont nous disposions. Nous n'avons 
pu que constater qu’en exposant chaque faisceau à l’ac- 
tion d’un champ constant, dort nous avons fait varier 
l'intensité de 9.5 à 76.2 c. g. s., l'augmentation de la 
résistance du faisceau reste à peu près proportionnelle 
à l'intensité du champ. 

Mais cette augmentation est-elle indépendante de la 
fréquence ou non? Il est difficile d’y répondre avec cer- 
titude. L'aspect linéaire des courbes PI. 3 ne prouve 
rien. En effet la loi de la variation reste linéaire, si 
l’action du champ, qui s'ajoute à celle de l’hystérésis, 
pour faire varier la résistance varie linéairement aussi 
aux fréquences élevées, tout aussi bien que si cette . 
action reste indépendante de la fréquence. Il paraît 
donc impossible de séparer dans ce cas les deux effets. 

Toutefois en soumettant les faisceaux à l’action d’un 
champ constant d’une intensité égale à l’intensité effi- 
cace ou même moyenne du champ alternatif on observe 
des déviations plus grandes que les valeurs A, calcu- 
lées par extrapolation ([°° partie VIT). 

On pourrait donc supposer que l'effet dû à l’action 
directe du champ diminue, si Ja rapidité des variations 
augmente. À, serait alors le maximum de correction, 
dont il faudrait affecter la déviation observée à une satu- 
ration de 47.61 ©. g. s. et à une fréquence de 1200, 
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pour en déduire la déviation due à l’hystérésis seule. 
En partant de cette valeur A, on peut calculer la cor- 
rection proportionnellement au champ et on aura en 
vertu de l’hypothèse énoncée les corrections maxima, 
qu’on pourrait appliquer aux déviations observées pour 
en déduire les vraies valeurs des pertes d'énergie. 

Or nous avons vérifié qu’en faisant ces corrections, 
l'allure de la courbe d’hystérésis n’est nullement chan- 
gée. La correction a très peu d'importance pour les 
déviations, correspondant aux champs faibles. Pour les 
saturations les plus élevées qui ont été employées, la 
correction atteindrait dans le cas le plus défavorable 
8 °/, de l'effet total observé. 

Vu que cette correction ne peut pas être justifiée 
d’une façon rigoureuse, et que d’autre part elle n’est 
pas très considérable, nous avons cru le plus rationnel 
de ne pas du tout corriger les observations. Evidem- 
ment, les valeurs des pertes ainsi calculées pour les 
aciers-nickel ne sont qu'approximatives. 


V. Discussion des résullats expérimentaux. 


Quelles conclusions pouvons-nous tirer des recher- 
ches précédentes? La méthode employée comme nous 
l'avons dit ne fournit aucune indication relative aux 
propriétés magnétiques des corps étudiés. La per- 
méabilité, l’aimantation, l'induction, le champ coereitif 
restent inconnus. Nous pouvons néanmoins essayer de 
caractériser quelques-unes de ces propriétés, par l’ob- 
servation de l’allure des courbes d’hystérésis et la con- 
naissance des valeurs absolues des pertes d'énergie. En 
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effet, les nombreuses recherches faites jusqu’à ce jour 
sur les propriétés magnétiques des corps, fournissent 
des résultats numériques et théoriques assez complets, 
pour justifier une tentative de ce genre. 

Il doit exister évidemment une certaine analogie 
dans l'allure générale de nos courbes d’hystérésis 
(pl. IV) et les graphiques qui représentent l’induction 
(ou l’aimantation) en fonction du champ magnétisant. 
En effet, les courbes d’induction, aussi bien que les 
courbes d’hystérésis, montrent pour les faibles champs 
un accroissement d’abord lent de l’ordonnée ; puis cet 
accroissement devient brusquement plus rapide pour 
diminuer ensuite. Finalement pour les champs très 
intenses, l'induction n’augmente presque plus, si on fait 
croître le champ. 

Cette analogie entre la courbe d’induction et la courbe 
d’hystérésis peut être poursuivie plus loin. Prenons 
comme exemple les aciers au nickel, dont les pro- 
priétés magnétiques ont été étudiées pas M. Dumont’. 

Considérons en premier lieu l’acier à 27 */, de nic- 
kel. La perméabilité de cet acier est excessivement 
faible. Elle croit d’abord insensiblement jusqu'à un 
champ de 21 c. g. s., puis un peu plus rapidement 
jusqu’à 36 c. g. s. environ et ensuite de nouveau très 
lentement. D’une façon analogue l’hystérésis varie ré- 
gulièrement et sans sauts brusques dans tout l'intervalle 
de saturation que nous avons étudié. 

Les deux aciers à 36 °/, et 45 °/, de nickel par 


/0 


contre, dont les courbes de perméabilité accusent un 


1 Dumont. Rech. sur les propr. magn. des ac. au nickel. Arch. 
des Sc. phys. et nat., 1898. 
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accroissement brusque et un maximum prononcé, 
montrent de même dans une partie du champ un saut 
rapide de l’hystérésis. 

Mais nous devons nous arrêter à la constatation de 
cette analogie, nous ne pouvons la poursuivre dans les 
détails numériques. En effet, en supposant que l’hysté- 
résis soit une fonction simple de l'induction par exem- 
ple de la forme B* nous avons essayé de vérifier, si 
l'intervalle du champ, à l’intérieur duquel lhystérésis 
s'accroît brusquement, est identique à celui qui donne 
lieu à l'augmentation brusque de la perméabilité avant 
son maximum. La Comparaison avec les résultats de 


L’hystérésis s'accroît La perméabilité s’aceroit 
Substance brusquement (conrbes brusquement 
d’hystérésis, PL V) (Résultats de M. Dumont) 


Acier à 36 ‘/, de Ni Entre H=8et H=19 \ Pour les 2 corps 
Acier à 45 °/, de Ni Entre H = 5 et H = 13 { entre H=26 et H = 36 


M. Dumont ne vérifia pas cette prévision. C'est ce que 
montre le tableau suivant : 

Nous ne tirons cependant aucune conclusion de ce 
désaccord, qui d’ailleurs est peut-être moins grave qu'il 
ne semble au premier abord. On sait en effet combien 
les propriétés des corps magnétiques varient avec le 
traitement physique antérieur (voir page 180) pour le 
fer en particulier le maximum de la perméabilité se 
déplace vers les champs élevés à mesure que l’échan- 
tillon est plus dur. 

Une seconde analogie entre nos résultats et ceux de 
M. Dumont réside dans le fait que l'intervalle de crois- 
sance est de 10 c. g. s. environ, soit pour l’hystérésis, 
soit pour la perméabilité. 

Nous nous bornons à ces quelques remarques con- 
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cernant la relation entre l’hystérésis et l’induction, et 
nous passons à la discussion du caractère magnétique 
en général des corps étudiés. 

On sait que les corps que l’on appelle durs au point 
de vue magnétique, sont caractérisés par une perte éle- 
vée par hystérésis et par un grand champ cœærcitif. La 
saturation n’est en général pratiquement atteinte que 
pour des champs d'environ 200 c. g. s. Les corps doux 
par contre ont une faible perte par hystérésis, un petit 
champ cœærcitif et la saturation est déjà atteinte entre 
100-130 c. g. s.; les chiffres précédents n'étant des- 
tinés qu'à fixer les idées. 

Nos expériences nous donnent d’une part les valeurs 
absolues des pertes d'énergie, et d’autre part l’allure 
des courbes d’hystérésis montre, si la saturation est 
atteinte ou non à 108 c.g. s. (notre champ maximum). 
Comparons d’abord les valeurs absolues des pertes 
d'énergie pour un champ de 108 €. g. s. et pour les 
différentes substances étudiées. 


Substance Hystérésis par cycle et cm3 pour H = + 108 
Acier à 27 °/o Ni 120000 ergs 
Fer 64000 » 
Acier à 36 ‘/, Ni 23000 » 
Nickel 13500 » 
Acier à 45 0/, Ni 10700 » 


Le corps le plus dur parmi les substances étudiées 
est l’acier à 27 */, de nickel. Le fait que l’hystérésis 
dans ce corps atteint à 108 c. g. s. la valeur considéra- 
ble de 120 000 ergs, est d’autant plus remarquable que 
la perméabilité de cet acier est excessivement faible. 
D’après les chiffres donnés par M. Dumont l'induction 
a108 c. g.s. ne serait pas supérieure à 800-1000 c. g.s. 
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En second lieu vient le fer. Nous indiquons comme 
terme de comparaison quelques données numériques, 
empruntées à l'ouvrage de M. Maurain et relatives aux 
saturations élevées. 


Substance Hystérésis (1B1-6) pour B = + 15000 
Fer doux 8730 ergs par cm° 
Tôle de fer ordinaire 13100 » 
Acier fondu 52400 » 
Fonte 69800 » 
Acier trempé 109000 » 


Ces nombres ont été donnés par Steinmetz. D’après 
Warburg le meilleur fer doux est caractérisé par un 
maximum d’hystérésis de 5000 à 6000 ergs. Le fer que 
nous avons employé est donc un corps d’une dureté 
considérable ; il se place dans le tableau entre l’acier 
fondu et la fonte. Pour expliquer que ce fil de fer, pro- 
venant d’un échantillon de fil de fer doux commercial, 
possède une hystérésis aussi forte, il faut admettre qu’il 
est devenu dur par l’écrouiesage à la filière (diamant). 
Voici en effet un exemple qui montre combien chan- 
gent les propriétés magnétiques d’un fil de fer lorsqu'on 
l’étire. 

Fil de fer recuit Cycle de Hmax = + 46 
Umax = 3080 pour H = 2.6 Champ coercitif = 4.7 


Le même fil allongé de 10 ‘/, de sa longueur ini- 
tiale : 


max = 670 pour H = 11 Champ coercitif = 4.5 


Cette expérience faite par M. Ewing, est citée par 
M. Warburg (Loc. cit.). et dans l’ouvrage de M. Mau- 
rain. 

Le fil de fer, avant de servir à nos expériences avait 


AUX FRÉQUENCES ÉLEVÉES. 181 


subi un allongement de trente fois environ sa longueur. 
Le recuit, auquel nous avons soumis tous nos fils, 
était probablement insuffisant pour ramener l’état doux, 
antérieur à l’écrouissage. L’acier à 36 ”/, de nickel, 
accuse une hystérésis beaucoup plus faible que le fer. 
C’est déjà un acier doux. 

Quant au nickel nous citons quelques données, dues 
à Ewing, indiquées par Warburg (Loc. cit.). Ces nom- 
bres sont relatifs à un cycle presque complet 


Nickel H B W Champ coerciti, 
Dur, étiré + 104 5400 25400 18.5 
Doux, recuit + 100 5120 11200 Fes 


Par son hystérésis l’échantillon que nous avons étu- 
dié se rapproche donc beaucoup du nickel doux de 
Ewing. Il se distinguait de tous les autres corps que 
nous avons étudiés par ses propriétés mécaniques. 
Etiré à un diamètre de 0.065", il se montrait très 
élastique et résistant même sans être recuit. Les 
faisceaux de nickel se préparaient facilement et se con- 
servaient bien, tandis que la préparation des autres 
faisceaux présentait beaucoup de difficultés; souvent 
même les plus grandes précautions étaient insuffisantes 
pour prévenir de fréquentes ruptures des fils qui les con- 
stituaient. L’acier à 45 ‘/, de nickel, présentant un 
maximum d’hystérésis de 10700 ergs, peut être consi- 
déré comme un corps doux. 

L’allure des courbes d’hystérésis vérifie le fait, déjà 
mentionné, que la limite de saturation se trouve d’au- 
tant plus loin que le corps étudié est plus dur. La satu- 
ration est pratiquement afteinte à 108 c. g. s. pour 
lacier à 45 */, de nickel. Pour tous les autres corps 
elle se trouve an delà de la limite supérieure de nos 
expériences. 
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Si on prolonge la courbe d’hystérésis du fer, on 
trouve (par analogie avec celle de l’acier à 45 ‘/, de 
nickel) la saturation à environ 250 c. g. s. Pour l’acier 
à 27 °/, de nickel la saturation ne se produit probable- 
ment que pour un champ très intense. C’est ce que 
montre nettement la courbe (pl. IV). 

Les courbes d’hystérésis du fer et des deux aciers à 
36 ‘/, et à 45 ‘/, de nickel montrent beaucoup d’ana- 
logie entre elles. Elles présentent toutes, grosso modo, 
les mêmes caractères. Si l’on compare entre elles les 
courbes d'hystérésis du fer et de ces deux aciers, on 
constate que la pente de la partie ascendante est d’au- 
tant plus brusque que le corps en question présente 
davantage les caractères généraux d’un corps magnéti- 
que dur. On peut enfin observer que l'intervalle du 
champ pour lequel lhystérésis reste insensible, est 
d'autant plus étendu que le corps est plus dur. 


Champ à partir duquel l’hystérésis 


SEE devient appréciable 


Acier de 45 °/, DGSE Se 
1 0 
Acier de 37 DE: DS: 
Fer AOC MES: 
Acier:de 27:°/, 16:C.g.08; 


La comparaison de ces nombres avec les données de 
la littérature nous à amenés à admettre que le champ 
pour lequel l’hystérésis devient subitement appréciasle 
(la perte par hystérésis étant supérieure à 150 ergs par 
cycle et cm°) correspond probablement et d’une façon 
approximative au champ coercilif du cycle complet (sa- 
turation). 

Dans le nickel l’hystérésis ne devient appréciable 
qu’à 20 c. g. s. environ. Il n’est pas impossible, que 
dans le nickel le champ cœærcitif correspondant à la 
saturation ait cette valeur élevée. 
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L'étude des courbes d’hystérésis nous améne en der- 
nier lieu à quelques considérations relatives à lin- 
fluence de la composition chimique sur les propriétés 
d’hystérésis et plus généralement sur les propriétés 
magnétiques des aciers au nickel. 

La connaissance approximative de leur teneur en 
nickel suffit pour les caractériser, grâce aux travaux 
importants qui ont conduit à la théorie allotropique. Ces 
recherches ont abouti à la division des différents aciers 
en quelques grands groupes nettement distincts. 

La théorie allotropique établie par M. Osmond part 
de deux phénoménes importants, découverts par J. Hop- 
kinson. Le premier de ces phénomènes est l’hystérésis 
de température, observée par ce savant, tout d’abord 
pour un acier contenant 25 ‘/, de nickel". Le second fait 
est que le fer dans un certain intervalle de température, 
dit intervalle critique (entre 700 et 870 degrés) perd 
ses propriétés magnétiques *). Depuis on a beaucoup 
étudié l’influence des corps étrangers sur les propriétés 
du fer, ainsi que les effets de la température, de la 
trempe, de l’écrouissage, etc. Ces phénoménes s’expli- 
quent d’après M. Osmond par le fait que le fer peut 
exister sous trois modifications allotropiques différentes. 
Une seule de ces modifications (fer +) est douée de 
ferromagnétisme, les deux autres (fer B et y) sont, 
d’après M. Curie, faiblement diamagnétiques. Ces trois 
modifications ainsi que les autres éléments (carbone, 


! Hopkinson. Proc. Roy. Soc., tome XLVII, p. 23 et 138, 1889. 
? Hopkinson. Phil. Trans., tome 180 (A) p. 443, 1890. 
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nickel, chrome, etc.) se trouveraient dans les aciers à 
l’état de « solutions solides ». 

M. Osmond admet, que le fer & pur ne donnerait lieu 
ni à l’hystérésis de champ ni au magnétisme remanent. 
Ces phénomènes seraient dus à la présence d’une quan- 
tité plus ou moins grande de fer non magnétique. Cette 
hypothèse est appuyée par le fait que l’hystérésis et le 
magnétisme remanent sont très faibles dans le fer doux. 
On n’a d'ailleurs pas encore trouvé un fer exempt d’hys- 
térésis, mais peut-être n’a-t-on pas réussi à obtenir du 
fer à l’état de pureté parfaite. Les corps étrangers qui 
se trouvent dans l'acier, auraient pour résultat d’aug- 
menter la proportion de fer non magnétique. L’éléva- 
tion de température, la trempe, l’écrouissage agiraient 
d’une façon analogue. 

Le nickel pourrait également exister à des êtats allo- 
tropiques différents, comme nickel &, magnétique, et 
comme nickel 5, non-magnétique. La constitution des 
aciers au nickel serait done complexe. Ils peuvent con- 
tenir outre les trois modifications allotropiques du fer, 
encore les deux modifications du nickel. Les proportions 
dans lesquelles se trouvent ces cinq corps différents, 
dépendent non seulement de la teneur en nickel, mais 
aussi des quantités très faibles de carbone, manganèse, 
chrome, qui s’y trouvent, ainsi que du traitement phy- 
sique auquel l’échantillon a été soumis. 

M. Guillaume ‘ dans une étude approfondie des aciers 
au nickel arrive à les diviser en deux grands groupes : 
les aciers irreversibles et les aciers reversibles. Les pre- 
miers comprenant les aciers à faible teneur en nickel 
usqu’à 25 ‘|, éprouvent l’hystérésis de température 


‘ Guillaume. Arch. des Sc. phys et nat., tome LV, p. 255, 1898. 


Li 
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(transformation irreversible). Les seconds contenant 
plus de 25 ‘/, de nickel, manifestent une variation re- 
versible des propriétés mécaniques et magnétiques, si la 
température varie. Les théories de l’école allotropiste 
se trouvent exposées avec beaucoup de détails dans des 
travaux récents de M. Damas‘ et de M. Guillaume *. 
Les aciers au nickel, qui ont été étudiés au point de 
vue de l’hystérésis de champ dans le présent travail, 
appartiennent tous au groupe des aciers reversibles. 
Comme l’a montré M. Dumas (Loc. cit.) les aciers re- 
versibles, contenant moins de 30 ‘/, de nickel, accu- 
sent encore la transformation irreversible. D’autre part 
les aciers irreversibles, les plus riches en nickel, pos- 
sédent à côté des points de transformation irreversible 
encore un point de transformation reversible, corres- 
pondant à une température très basse. Précisément à 
cette limite, entre les aciers reversibles et les aciers 
irreversibles, se trouve notre acier à 27 °/, de nickel, 
Son hystérésis de champ très élevée, montre que c’est 
un corps très dur, ou pour employer le langage de la 
théorie allotropique, il contiendrait beaucoup de fer non- 
magnétique. Il est intéressant d'observer, que l’allure de 
la courbe d’hystérésis de ce corps a une grande analogie 
avec celle du nickel. Non seulement l’hystérésis devient 
sensible dans les deux corps à peu près pour le même 
champ (16 à 20 c. g.s.) mais aussi la façon dont elle 
varie, soit dans le nickel, soit dans l'acier à 27 °/, de 
nickel est très semblable. La croissance rapide s’effectue 
d’une manière régulière entre 20 et 80 c. g. s., tandis 


Dumas. Rech. sur les ac. au nickel à haute teneur. Paris, 1902. 
C.-E. Guillaume. Les applications des aciers au nickel. Paris, 
Gauthier-Villars, 1904. 
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qu’au delà de 80 c. g. s. les deux courbes manifestent 
une tendance marquée vers une allure asymptotique !. 

Les aciers à 36 ‘/, et #5 °/, de nickel paraissent au 
point de vue de leurs propriétés magnétiques complète- 
ment différents de l'acier à 27 ‘/, de nickel. Leurs 
courbes d’hystérésis ne montrent pas la moindre ana- 
logie avec celle du nickel, par contre une grande res- 
semblance avec celle du fer. Ce qui distingue ces aciers 
nickel du fer, étudié dans nos expériences, c’est qu’ils 
sont plus doux. Ce sont des corps à faible hystérésis et 
à petit champ cœrcitif; en langage allatropiste ces aciers 
contiennent beaucoup de fer 4. Leur hystérésis diminue 
et leur caractère magnétique devient plus doux à 
mesure que la teneur en nickel augmente. L’acier à 
36 ‘/, montre aux champs élevés une hystérésis plus 
forte, l'acier à 45 ‘/, une hystérésis plus faible que le 
nickel. 


1! Qu'il nous soit permis d’ajouter quelques mots sur un désac- 
cord apparent entre nos résultats, relatifs à l’acier de 27 °/ Ni, 
et ceux de M. Dumont (Loc. cit.) M. Dumont indique dans les 
conclusions de son travail que le maximum de perméabilité se 
trouve pour tous les aciers-nickel reversibles à 36 c. g. s. Ce résul- 
tat paraît contradictoire à l’allure de la courbe d’hystérésis de 
Pacier à 27 ‘/, de nickel. Mais il résulte des nombres donnés par 
M. Dumont, que pour un acier de 27.9 ‘/ cette loi n’est effective- 
ment vraie qu’à des températures élevées. A une température de 
20° la perméabilité de ce corps croît faiblement mais continuelle_ 
ment entre 14 c. g. s. et 50 c. g.s. (limite des expériences de 
M. Dumont). Nous sommes conduit à admettre une loi analogue 
des variations de la perméabilité pour l’acier de 27 °/o, étudié dans 
le présent travail à 13°. Il aurait été intéressant de vérifier si la 
courbe d’hystérésis de ce corps ne change pas complètement d’al- 
lure à une température plus élevée par exemple à 50° ou à 100°, 
et il est regrettable que notre dispositif ne permit pas ce genre 
d'expériences. 
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M. Dumont à montré que la perméabilité magnéti- 
que des aciers au nickel augmente avec leur teneur en 
nickel. M. Dumas (Loc. cit. p. 178), en analysant le 
rôle du nickel dans les aciers-nickel, émet lhypothèse 
que le magnétisme des aciers au nickel reversibles 
(c’est à dire contenant plus que 25 ‘/, de nickel) pro- 
vient exclusivement du nickel. 

M. Osmond et M. Guillaume ont opposé plusieurs 
raisons à cette opinion de M. Dumas. D’après les résul- 
tats de notre travail l'hypothèse de M. Dumas parait 
juste pour l'acier à 27 ‘/,. Elle nous paraît par contre 
inapplicable aux aciers à 36 °/, et 45 °/, de nickel. Il 
résulte plutôt de ce qui a été dit précédemment que 
dans ces corps la proportion de fer magnétique (fer x) 
augmente avec la teneur en nickel. 


VIII. Tableau comparatif des résultats ‘. 


Champs Energie dégagée pur cycle et cm° en ergs 
max. Acier Acier : Acier 
ASE _ Fer Re J Kk : E : 
He.g.s à270 Ni à 36 0 Ni Nickel à 45 0/0 Ni 


107.7 1198x10? 639x10? 931x40? 136x10? 107x10° 
94.3 1156 » 628 » 2929 5 151 » 106 » 
80.8 1190 » 094 » 219 » 126 » 101 » 
623..-1956:5> 580 » 217 » 120 » 97 » 
53.9 695 » D4S » 208 » 102 » 93 » 
40.4 281 » 514 » 197 » 64 » 87 » 
LE lé ET a 492 » 188 » 42 » 83 » 
26.9 48 » 471 » 180 » 20 » 79 » 


20.2 Al >» 416 » 158 » = 79 » 
435.5 — 183 » 136 » = 64 » 
6.8 — ee us) À. Bug 


Ji 


! Nous avons calculé par interpolation toutes les données numé- 
riques qui ne résultaient pas directement de nos expériences. Les 
tirets à la fin de chaque série de nombres iudiquent que l’énergie 
dégagée par hystérésis est inappréciable. 


CAMPAGNOLN ET MENARAIGNEN NUINNEN 


QUELQUES FORMES PEU CONNUES. 


IMPORTANCE VARIABLE DE CERTAINS CARACTÈRES 


PAR 
Victor FATI10 


Communiqué à la Société de physique et d'histoire naturelle 
de Genève, dans sa séance du 2 février 1905. 


En examinant des matériaux réunis en vue d’un sup- 
plément aux premiers volumes parus de ma Faune des 
Vertébrés de la Suisse, j'ai eu l’occasion de remarquer 
l’inconstance de certains caractères généralement con- 
sidérés comme spécifiques, même subgénériques, en 
mème temps que la prépondérance, dans des condi- 
tions déterminées, de quelques traits distinctifs en 
apparence moins profonds. 

Semblables constatations me paraissant opportunes, 
à une époque dans laquelle la multiplication des espè- 
ces est à l’ordre du jour, j'en veux citer ici quelques 
exemples, choisis entre bien d’autres, dans les petits 
mammifères du pays, chez nos Campagnols et nos 
Musaraignes en particulier. 

Je ne veux pas critiquer l’étude, si utile et intéres- 
sante, de la variabilité des formes dans des conditions 
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différentes, pas plus que la distinction nominale des 
variétés ou des sous-espèces. Je voudrais montrer seu- 
lement comment l’on peut être facilement entrainé à 
attribuer une valeur spécifique à une forme locale qui 
n’est souvent qu’une des nombreuses faces d’une seule 
et même espèce. 


CAMPAGNOLS 


Quelques mots d’abord d’un Campagnol (Microtus 
ou Arvicola) de la section Terricola Fat. caractérisée 
par le port de quatre mamelles inguinales seulement et 
la présence de cinq tubercules plantaires aux pieds 
postérieurs, généralement avec des os frontaux assez 
larges, aplatis, peu pincés entre les orbites, et quatre 
espaces cémentaires à la deuxième molaire supé- 
rieure, formant trois angles saillants au côté externe 
et deux au côté interne. — Il s’agit de l’Arvicola 
subterraneus de Selys surtout répandu dans les régions 
moyennes et occidentales du continent, récemment 
reconnu en Suisse, jusqu’au dessus de 2000 m. d’alti- 
tude dans les Alpes‘, ainsi que dans le Tessin, au sud 
de celles-ci”, où il vit côte à côte avec l’Arv. Savu de 
Selys, espèce ou sous-espèce de plaine et méridionale ; 
ce dernier se distinguant surtout du premier par une 


! D'abord reconnu, en 1903, par M. Ch. Mottaz, dans des 
Campagnols reçus de Poschiavo dans les Grisons et de la Murgsee- 
alp, au canton de St-Gall. 

2 Où M. Ang. Guidini l’a signalé en 1904 (Voy. Due forme di 
Terricola nel Ticino meridionale, Bull. della Soc. ticinese di Sc. 
naturali, Locarno, Giugno 1904, p. 41 et 42). J'avais indiqué 
déjà l_Arv. Savii dans le même canton, au sud des Alpes, en 1872, 
dans un premier appendice au vol. I de ma Faune des vertébrés 
de la Suisse. 
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taille légèrement moindre, avec queue et oreilles un 
peu plus courtes, et cinq prismes ou espaces cémentai- 
res formant d'ordinaire trois angles de chaque côté" à la 
troisième molaire supérieure, au lieu de six prismes et, 
le plus souvent, quatre angles de chaque côté *. 

Forsyth Major, en 1877, dans un intéressant mé- 
moire intitulé : Vertebrati italiani nuovi o poco noti*, 
signalait, chez trois sujets d’Arv. sublerraneus du nord 
de l'Italie et quelques Savu, une intéressante trans- 
formation de la seconde molaire supérieure présentant, 
en arrière, un cinquième petit prisme ou espace cémen- 
taire réuni au quatrième et, par le fait, un troisième 
angle saillant plus ou moins développé au côté interne 
de cette dent. Ayant dernièrement reconnu une modi- 
fication de la 2° molaire analogue et régulière chez trois 
sujets du Sublerraneus tessinois capturés près de 
Lugano *, je désire ajouter quelques remarques à celles 
de l’éminent zoologiste précité, en laissant pour le 
moment de côté l’Arv. Savii qui n’a pas été jusqu'ici 
trouvé plus au nord et que cette similitude dans la 
variabilité de la seconde molaire supérieure rapproche 
toujours plus du Subterraneus, dont il n’est peut-être 
qu’une forme ou sous espèce méridionale. 

J'ajouterai qu’en étudiant les descriptions et les 
figures des auteurs qui concernent le Subterraneus 
type, toujours décrit avec quatre espaces cémentaires 
seulement à la deuxième molaire supérieure, et en 


1 Parfois un très petit quatrième, au côté externe. 

2? Parfois trois seulement, en dehors. 

3 Atti della Societa toscana di Scienze Naturali, vol. III, Pisa, 
1877. 

# Gracieusement fournis par M. Ang. Ghidini. 
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comparant des cränes de cette espèce provenant de 
France avec ceux des sujets du Tessin, je trouve des 
différences de formes assez notables, que Forsyth 
Major ne semble pas avoir constatées chez ses sujets 
d'Italie. La face supérieure de la boîte cranienne, 
subarrondie et assez large en arrière, avec recouvre- 
ment plutôt étroit de l’occipital, chez les premiers, est 
ovalo-exagonale, plutôt allongée, anguleuse et un peu 
rétrécie en arrière chez les seconds, de Lugano, avec 
recouvrement ou allongement plus grand de l’occipital, 
dans le sens de l’axe cranien longitudinal. Dents et 
boîte cranienne rappellent l’Arvicola agrestis L. des 
régions centrales et septentrionales de l’Europe, type 
de la section Agricola Blas. caractérisée par huit ma- 
-melles, six tubercules plantaires et cinq espaces cémen- 
taires constants à la seconde molaire supérieure ; cela, 
au moins pour ce qui concerne la forme à frontaux 
étranglés entre les orbites que l’on peut distinguer sous 
le nom d’Arv. agrestis, angustifrons. 

En comparant mes représentants tessinois du Subter- 
raneus avec des sujets de cette espèce, à peu près de 
même taille et livrée, que j'ai moi-même capturés, en 
août 1904, près de Zermatt, entre 1620 et 1700 m. 
s/m., en Valais", soit cinq individus, jeunes et vieux, 
choisis entre ceux qui n'avaient pas eu le crâne écrasé 
par la trappe, J'ai de suite constaté la même tendance 
dans la deuxième molaire supérieure, soit le même 
cinquième petit espace cémentaire, avec indication d’un 
troisième angle saillant au côté interne. Cependant, ce 


? M. Gerrit Miller l’avait trouvé, peu de jours avant, à Mor- 
genroth, un peu plus haut, près de Zermatt. 
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cinquième petit prisme ou espace, prolongation du 
quatrième en delà de la ligne dentaire médiane et ne 
représentant le plus souvent un troisième angle sail- 
lant interne que par le fait d'une sorte de retrousse- 
ment, n’était d'ordinaire pas également développé sur 
les deux côtés de la mâchoire, faisait même parfois 
défaut d’un côté ou de l’autre ou des deux côtés‘. 
La forme de la boîte cranienne en dessus était encore 
ovalo-exagonale, anguleuse et un peu rétrécie en 
arrière, avec assez grand recouvrement de l’occipital. 
Sur trois femelles adultes capturées, deux avaient qua- 
tre mamelles inguinales, tandis qu’une en portait cinq, 
soit trois sous la cuisse gauche. 

Deux spécimens des Alpes St-Galloises, que j'ai pu 
examiner, avaient, à la deuxième molaire supérieure : 
l’un, quatre espaces seulement des deux côtés, avec 
312 angles, l’autre, un très petit talon à la suite du 
quatrième espace, soit 313 angles saillants, le der- 
nier faiblement indiqué, à gauche (les deuxième et 
troisième molaire droites avaient été brisées). Les 
deux crânes, complétement écrasés en arrière des fron- 
taux, ne m'ont pas permis une comparaison exacte de 


1 Un mâle adulte présentait un cinquième prisme, ou petit talon 
retroussé, avec 3[3 angles, au côté gauche de la mâchoire, et rien 
de particulier, soit 3[2 angles à droite. — Une première femelle 
adulte offrait un petit talon retroussé, avec légère assise, au côté 
droit comme au côté gauche, donc 313 angles des deux côtés; 
une seconde n’avait que quatre espaces à gauche et à droite, par 
conséquent 3[2 angles des deux côtés. — Deux jeunes de l’année 
ne montraient pas trace de cinquième prisme, bien que le qua- 
trième espace à la molaire gauche de l’un deux fût relativement 
grand, haut et large; leur crâne, ramassé en avant et encore 
très bombé en arrière, avait la boîte osseuse subarrondie, avec 
occipital déjà assez recouvrant. 
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la boite cranienne ; il m'a paru, cependant, que la par- 
tie postérieure de celle-ci était plutôt un peu rétrécie. 

Enfin, chez trois sujets capturés par M. P. Narbel 
dans le bassin du Léman, l’un au-dessus des Plans, à 
près de 1800 m. s/m. dans les Alpes Vaudoises, les 
deux autres à Vidy, près de Lausanne, la divergence 
parait diminuer de plus en plus. Aucun ne présente de 
cinquième espace cémentaire à la deuxième molaire su- 
périeure qui a réguliérement 3/2 angles saillants. La 
première molaire inférieure montre, après la rosace 
antérieure qui comprend les trois premiers espaces, 
des prismes quatrième et cinquième quasi-réunis en un 
seul losange trés oblique, comme s’il n’y avait que huit 
espaces à cette dent, au lieu de neuf, bien que toujours 
avec six angles internes et cinq externes ; les cränes, 
quoique très détériorés, paraissent avoir une boîte 
osseuse moins anguleuse et moins recouverte par l’oc- 
cipital, en arrière, à peu près comme des crânes pro- 
venant de France, 

Il semblerait donc, autant qu’on peut conclure de 
la comparaison d'échantillons encore si peu nombreux, 
que les divergences ci-dessus indiquées seraient moins 
accusées à l’ouest et vers le nord que dans les régions 
alpines et transalpines voisines. Cela expliquerait le 
silence complet sur ce point d'auteurs très minutieux 
et compétents en Belgique, en France et en Allemagne, 
tels que de Selys, Gerbe, Blasius et autres. Peut être 
y a-t-il, dans des conditions géographiques différentes, 
deux tendances opposées, comme deux sous-espèces ou 
variétés, et nos sujets suisses tiennent-ils en majorité 
de la forme que l’on pourrait à juste titre distinguer 
sous le nom de compliquée ou mulliplex. 
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En parlant, plus haut, d’un Arvicola agrestis, angus- 
tifrons, j'ai tenu à établir une distinction entre les 
représentants de l’Agrestis à frontaux bien pincés 
entre les orbites, avec dessus de la boite cranienne 
ovalo-exagonal, anguleux, et ceux ayant les frontaux 
relativement larges ou peu pincés, avec boîte osseuse 
plus arrondie, que j'appellerai, par opposition, Are. 
agrestis, latifrons, variété ou sous espèce, d'ordinaire 
plus petite, que j'ai trouvée sur quelques points en 
Suisse, dans les bois de Veyrier, près de Genève, entre 
autres, et dans les environs de Lucerne, avec des 
livrées un peu différentes. — Je ne dirai ici que deux 
mots de cette dernière, pour bien établir son existence, 
ayant l'intention d'en parler ailleurs plus en détail. 
Avec six tubercules plantaires franchement accusés et 
un cinquième espace cémentaire à la deuxiéme molaire 
supérieure bien développé et détaché, elle a un pelage 
assez doux et égal, les oreilles plus velues et les pieds 
d'ordinaire moins épais, ainsi que plus couverts (Voir, 
à ce sujet, dans le mémoire que j'ai publié, en 1867, 
sur les Campagnols du Léman, quelques données rela- 
tives à la variété de l’Agrestis dite var. c., représentée 
PI. VI, à droite, ainsi que les figures 18 à 25 compa- 
rées, sur la PI. I). 

Dans son mémoire cité plus haut, Forsyth Major, 
p. 121 et 122, émettait, en 1877, la supposition qu'un 
Campagnol capturé à Bulle (Fribourg) et à moi soumis 
par feu Olphe-Galliard, en 1870, Campagnol que je 
rapprochais, en 1872, en même temps de la forme 


1 Dans un appendice au vol. I de ma Faune donné à la fin du 
vol III, en 1872. 
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alpestre de l’Arvicola arvalis Pallas dite Rufescente- 
fuseus Schinz, et du Campestris Blasius encore trop 
peu connu, pourrait bien être un Arv. subleranneus. 
Je profiterai de l’occasion pour relever quelques détails 
omis dans ma brève description d’alors qui suffiront, je 
pense, à bien établir que, malgré les apparences et 
une certaine confusion de caractères, ce Campagnol n’a 
rien de commun avec l’Arv. subterraneus. 

Il a la base des arcades zygomatiques, en avant et 
en dessus, développée en une sorte de petit écusson et 
ses os frontaux, plutôt étroits et assez pincés entre les 
orbites, montrent sur le centre une étroite bande légé- 
rement saillante, aplatie ou un peu creusée, que je re- 
trouve, plus ou moins accusée, chez l’Arvicola arvalis 
Pallas, sous ses diverses formes de plaine et alpines. 
Cela aussi bien chez la forme sombre, d’un gris bru- 
nàtre en dessus, grise en dessous que j'ai rapprochée 
de l’Arenicola de Selys, que dans celle jaunâtre en 
dessus, blanchâtre en dessous, soit blonde ou flava, 
que j'ai rencontrée à 2300 m. s/m., sur la Furka 
(Haut-Valais), et que chez le Rufescente fuscus de 
Schinz dont les types, que je tiens de Nager lui-même 
(fournisseur de Schinz), présentent, à part une taille 
un peu supérieure et une livrée un peu plus rougeûtre 
en dessus, tous les principaux caractères distinctifs 
d’Arvalis. Ces échantillonstypiques ont, en effet,comme 
ce dernier, huit mamelles, six tubercules plantaires, 
une boite cranienne relativement étroite et anguleuse, 
avec frontaux pincés au milieu, quatre espaces cémen- 


? Voyez: Faune des Vertébrés de la Suisse, vol. I, p. 236, 
1809, remplacez les mots Var. fulva par Var. flava. 
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taires franchement délimités à la deuxième molaire 
supérieure et exactement les mêmes formes des autres 
dents supérieures et inférieures, -autant de caractères 
que ne possède pas l’Arv. subterraneus. 

Après cela, ajoutons, au compte du Campagnol de 
Bulle; taille un peu supérieure à la moyenne d’Arvalis ; 
pelage doux et égal, gris-brunâtre fortement mélangé 
de tons roux et rougeàtres aux faces supérieures, gris 
aux inférieures, blanchâtre, soit d’un roussätre très pàle 
sur les pieds, avec queue franchement bicolore, d’un 
brun noirâtre en dessus et blanchâtre en dessous ; 
pieds relativement étroits et bien couverts de poils 
allongés ; queue plutôt courte et bien velue, avec pin- 
ceau terminal moyen ; — deuxième molaire supérieure 
à quatre espaces bien développés et nettement séparés ; 
première molaire inférieure à neuf espaces bien déli- 
mités, avec six angles internes et cinq externes ; troi- 
sième molaire supérieure comptant six espaces sur les 
deux côtés de la mâchoire, avec quatre angles à droite 
et à gauche, les cinquième et sixième espaces, large- 
ment réunis, affectant des formes trés différentes sur 
chaque maxillaire, formes qui font que le quatrième 
angle interne est inférieur, soit à l'extrémité au sixiéme 
espace retroussé à la dent gauche, tandis qu’il est plus 
haut, près du troisième, à la molaire droite, autorisant 
à reconnaître plus bas comme un cinquième angle peu 
saillant vers le bout du sixième espace non recourbé ; 
— tubercules plantaires, aux membres postérieurs, 
au nombre de six au pied gauche, le sixième petit et 
arrondi (immédiatement dessous le tubercule à peu 
près basilaire du cinquième doigt). de cinq au pied 
droit, le cinquième (sous le cinquième doigt), de forme 
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allongée et comme coupé par un sillon transversal un 
peu avant son extrémité postérieure. 

Le seul échantillon restant des trois sujets, en par- 
tie détériorés, que feu Olphe Galliard m'avait envoyé 
pour détermination, en 1870, en m'écrivant qu'ils 
avaient été pris dans son jardin, à Bulle, canton de 
Fribourg, est un individu femelle en peau porteur de 
quatre mamelles inguinales, mais dont la poitrine lar- 
sement déchirée ne permet pas de compter les mamel- 
les pectorales, bien que j'aie pourtant pu trouver des 
traces assez évidentes de l’une d'elles. 

L'irrégularité des tubercules plantaires de cet inté- 
ressant sujet, aux pieds postérieurs, pourrait faire sup- 
poser une sorte de rapprochement, un croisement peut- 
être, entre Arvicola arvalis et Arvicola subterraneus. 
Mais, ne sachant pas jusqu'ici que ces deux espèces 
puissent se trouver en contact immédiat à Bulle, et 
considérant que tous les autres caractères distinctifs 
penchent fortement du côté de l’Arvalis, je préfère 
voir, ainsi que Je l’ai fait déjà, dans cette forme locale, 
une sous-espèce d’Arvalis que je nommerai Arvicola- 
arvalis, Galliardi, comme hommage à la mémoire de 
l’aimable ornithologiste français qui me l’avait soumise. 

Revenant sur la question des tubercules plantaires, 
je ne veux pas manquer de signaler ici que j'ai cons- 
taté assez souvent des irrégularités de développement 
de ceux-ci sous les pieds postérieurs des Arvicola 
sublerraneus et Arv. arvalis, du sixième tubercule en 
particulier qui, sous le cinquième, vers la base du 
cinquième doigt, parait faire varier, à lui seul, par son 
absence ou sa présence, le nombre de ces pelotes de 
cinq à six. J’ai vu assez souvent le sixième tubercule 
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réduit à une très petite saillie arrondie chez des Arva- 
lis ad., et j'ai rencontré des sujets de Subterraneus ad. 
portant sur un assez grand espace au dessous du cin- 
quième doigt, un cinquième tubercule allongé qui était 
comme partagé en deux, avant le bout postérieur, par 
un profond sillon, à peu près comme chez le Campa- 
onol de Bulle. 


MUSARAIGNES 


Passant aux Musaraignes et avant d’aborder le 
senre Sorex que je vise particulièrement ici, je tiens à 
dire que j'ai reçu en décembre 1904, de Wädenswyl 
(canton de Zurich) et de Züberwangen (canton de 
Saint-Gall), des Crocidura ou Leucodon araneus de 
taille ordinaire, d’un brun notablement plus rougeàtre, 
en dessus, que la majorité des sujets de l’espêce en 
hiver, rappelant assez, à cet égard seulement, le Leu- 
codon microurus (Croc. leucodon); cela avec un semis 
de pointes de poils blanchâtres donnant au pelage un 
brillant particulier. 

Comme le Leucodon araneus, le L. microurus (Croc. 
leucodon) se présente dans deux livrées, l’une brun- 
rougeàtre en dessus, l’autre gris-noirâtre, qui égale- 
ment tranchent brusquement avec le blanc des faces 
inférieures. Cependant, il semble que, en dehors de la 
question de saison, l’une ou l’autre de ces colorations 
prédomine, suivant les conditions d'habitat; que la 
forme rougeàtre soit, en particulier, plus répandue en 
Suisse qu’en Belgique où, selon de Selys, la dite gris- 
noirâtre serait seule représentée. 

La Sorex vulgaris L. et auctorum se présente, en 
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Suisse, sous trois formes ou sous-espèces assez diffé- 
rentes. 

La première, la plus répandue dans le pays, depuis 
la plaine jusqu’au-delà de 2000 m. s./m. dans les 
Alpes, est tricolore, comme dit Gerrit Miller, en la 
décrivant, en 1901", sous le nom subspécifique d”’41- 
hicola, soit brunâtre ou noirâtre sur le dos, selon la 
saison, roussätre sur les côtés et grisätre en dessous, 
avec queue moitié environ de la longueur du corps 
avec la tête et médiocrement ou peu velue. C’est dans 
celle-ci que l’on rencontre les individus à queue sub- 
carrée qui ont recu d’'Hermann le nom de Tetragonurus. 

La seconde, sensiblement plus grande que la majo- 
rité des représentants de la précédente (long. tot. 
0"140), également tricolore, mais sans mélange de 
roux, est, au moins chez les quelques individus que j'ai 
pu examiner, franchement noire en dessus, d’un gris 
un peu lilacé sur les côtés et blanchâtre en dessous, 
avec queue relativement longue, très enveloppée de 
poils couchés formant pinceau terminal, noire en des- 
sus et blanche, comme les pieds, en dessous. (Voir : 
Faune des Vertébrés de la Suisse, vol. I, 1869, p. 127 
et PI. IV, à gauche). Elle serait beaucoup plus rare et 
n'aurait été trouvée jusqu'ici que dans les environs de 
Lucerne; bien que j'aie cru, à tort, dans une note pu- 
bliée en 1900”, pouvoir en rapprocher, comme forme 
transitoire, une Musaraigne plus petite, d’un noir brun 
en dessus, présentant une bande grisàtre mélangée de 


| Five new Shrews from Europe; Proceedings of the Biological 
Society of Washington, vol. XIV, 25 april 1901, p. 43 et 44. 

? Deux petits vertébrés nouveaux pour la Suisse ; Revue suisse 
de Zoologie, T. 8, fasc 3. Genève 1900, p. 470. 
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roussàtre sur les côtés, avec queue notablement plus 
courte et relativement peu velue, qui avait été capturée 
près de Bergün, à 1600 mèêtres, dans les Grisons, et 
que j'ai, peu après, reconnue pour être simplement un 
individu en livrée d'hiver particulièrement foncée da la 
première sous-espèce. Le nom de mollis que je pensais 
substituer alors à celui de nigra à cause de l’aspect 
velouté du poil, qui est affaire de saison, doit être 
supprimé, et l’ancien nom de Sorex vulgaris var. 
nigra ou Sorex vulgaris, niger, doit reprendre ici sa 
place. 

La troisième forme, un peu plus petite que le Sorex 
vulgaris type (long. tot. 0116 jf ad. — 0"129 © 
nourrice), mais notablement plus grande que le S. 
pygmœus Pallas, avec lequel elle a, à premiére vue, 
certains rapports dans la queue et la couleur, se dis- 
tingue franchement, soit de ce dernier, par la forme 
plus bombée de son crâne en arrière, la surélévation 
de sa deuxième dent intermédiaire supérieure et le 
développement bien moindre de sa cinquième intermé- 
diaire cachée derrière la première molaire (deux carac- 
tères dentaires qui varient un peu chez Sorex vulgaris) ; 
soit du S. vulgaris ordinaire par la longueur (0"052- 
057, au bout des poils) et l’épaisseur (3 ‘/, à 4" 
vers le milieu, au lieu de 2°") de sa queue cylindrique, 
fortement étranglée à la base, couverte à tout âge de 
poils abondants et hérissés, formant à l'extrémité plutôt 
une brosse de 4 à 5°" qu’un véritable pinceau. Elle se 
différencie encore du Sorex rusticus Jenyns, d’Angle- 
terre, qui présente à peu près même taille et même 
livrée, avec queue également épaisse et hérissée (chez 
les jeunes selon l’auteur), mais qui a la queue plus 
courte et les dents intermédiaires supérieures décrois- 
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sant depuis la première, avec la cinquième trés visible 
extérieurement sur le crâne en profil, en quoi il se 
rapproche plus particulièrement du Pygmœæus dont il 
pourrait bien n’être qu'une forme majeure‘. La livrée 
de cette troisième forme, d’un roux vif en dessus, pas- 
sant graduellement au roussâtre des parties inférieures, 
n’a rien de l’aspect tricolore qui caractérise le Carrelet 
vulgaire ; sa queue, grosse, comme renflée, sauf à la 
base, mesure d'ordinaire la longueur du corps, y com- 
pris la moitié de la tête, tandis que celle de S. vulga- 
ris type ne dépasse pas la moitié de la longueur du 
corps avec la tête. Ses dents sont toutes, à l'exception 
parfois de la cinquième intermédiaire supérieure trop 
basse, fortement et largement colorées d’un beau rouge 
brun. J’estime que cette sous-espèce, bien caractérisée, 
pourrait, par opposition à celle dite Sorer vulgaris, 
telragonurus, être nommée à juste titre S. vulgaris, 
crassicaudatus ; elle semble propre aux régions mon- 
tagneuses et alpines, et se montre assez communément 
dans les Alpes vaudoises et valaisannes, à Zermatt en 
particulier. 

Enfin, je ne puis pas manquer de dire ici que j'ai 
retrouvé dans ma collection de crânes de petits mam- 
mifères du pays, un crâne de Musaraigne remontant à 
1861, sous la rubrique Sorex X, Suisse, qui présente 
une dentition très particulière, faisant la transition 
entre celles des genres Crossopus et Sorex. Il porte 
en effet 30 dents, dont 4 dents intermédiaires seule- 
ment de chaque côté à la mâchoire supérieure, comme 


1 Je ne veux pas aller plus loin, pour le moment, dans les rap- 
prochements entre Sorex pygmæus et Sorex vulgaris, désirant 
comparer encore soit le Rusticus, soit quelques autres formes qui 
paraissent intermédiaires. 
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les représentants du genre Crossopus, avec des incisives 
inférieures profondément multilobées, comme dans le 
genre Sorex. 

Toutes ses dents, identiques des deux côtés des mà- 
choires et en parfait état, sont bien colorées de brun- 
rouge, les supérieures au sommet, les inférieures à 
moitié. Les incisives supérieures sont assez crochues, 
avec talon petit et conique bien plus bas que la première 
intermédiaire; les quatre intermédiaires supérieures 
sont plus couchées que chez Sorex vulgaris, coniques 
et régulièrement décroissantes à partir de la première 
la plus haute, et la quatrième de ces dents, quoique la 
plus petite, est bien visible par le côté, sur le crâne en 
profil, par le fait qu’elle est bien sur la même ligne que 
les autres; la première molaire supérieure, multilo- 
bée, est de beaucoup la plus haute. Les incisives infé- 
rieures, quasi-droites et médiocrement longues, por- 
tent quatre lobes bien détachés et décroissant d'avant 
en arrière ; le premier, le plus fort, provenant de la 
forme bilobée du sommet de la dent légèrement re- 
troussé. 

Ne retrouvant pas le propriétaire du curieux crâne 
en question dans les sujets restants des petits mammi- 
fères que Je récoltais, en Suisse, il y a tantôt quarante- 
cinq ans, je pense qu'il aura disparu avec les nombreux 
spécimens en peau ou dans lalcool que j'ai prêtés ou 
donnés de divers côtés et qui, fort probablement, sont 
aujourd’hui perdus. Je dois donc me contenter des 
caractères très particuliers de la dentition ci-dessus 
décrite pour établir l'existence évidente d’une espèce 
nouvelle ou inconnue que j’appellerai, jusqu’à nouvel 
ordre : Crossopus ou Sorex ignotus. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 
DE LA SOCIÉTÉ NEUCHATELOISE 
DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 29 avril 1904. 


H. Spinner. L'anatomie caulinaire des Carex suisses. — H. Schardt. 
Conditions que doivent remplir les eaux de sources issues de ter- 
rains calcaires, au point de vue de l'hygiène. 


M. H. SpiNner, prof. L'anatomie caulinaire des Carex 
suisses. 

La tige des Carex, comme la feuille de ces végétaux, 
présente des caractères remarquables propres à aider à la 
classification des espèces. 

La forme extérieure de la tige est très variable; on 
trouve sur une coupe transversale tous les intermédiaires 
entre le cercle parfait et le triangle étoilé. Il semble exis- 
ter une relation assez étroite entre cette forme et les loca- 
lités habitées par les espèces ; celles des lieux secs ont la 
tige cylindrique, celles des endroits humides l'ont trian- 
gulaire, plus ou moins anguleuse. Dans ce dernier cas, la 
surface de transpiration est naturellement très aug- 
mentée. 

L'épiderme et le parenchyme vert présentent les mêmes 
particularités que nous avons fait ressortir dans l’étude de 
la feuille. 

La présence d’un canal médullaire nous avait semblé 
d’abord devoir être un caractère en relation étroite avec 
l'humidité du substratum, mais une étude approfondie 
nous à démontré qu'il n’en est rien. Par contre le carac- 
tère est assez nettement spécifique. 
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Le nombre et la disposition des faisceaux libéro-ligneux 
donnent, comme pour les feuilles, la base la moins varia- 
ble pour le groupement des espèces. D'une manière géné- 
rale les Carex des lieux secs en ont peu, ceux des lieux 
humides et des forêts en possèdent un grand nombre. Par 
contre le sclérenchyme est plus développé chez les pre- 
miers. 

Un caractère intéressant par sa valeur générale, c'est le 
volume de la plante d’après les localités. Si l’on groupe 
les Carex d’après leur masse, en commençant par les 
moins volumineux, on trouve d’abord ceux des lieux très 
secs, puis ceux des tourbières, des lieux découverts plus 
ou moins secs, des forêts plus ou moins humides et enfin 
des lieux humides et très humides à ciel libre. 

L'adaptation au milieu ambiant est donc frappante. La 
réduction de la tige chez les espèces des tourbières est 
surtout remarquable. 


M. le prof. H. ScHarDT rend compte du débat qui a été 
ouvert lors du XI congrès international d'hygiène et de 
démographie, qui a eu lieu à Bruxelles en septembre 1903, 
sur la question des conditions que doivent remplir les eaux 
de sources issues de terrains calcaires, au point de vue de 
l'hygiène. 

Il a été présenté sept rapports sur cette question, par 
des auteurs représentant la Grande-Bretagne, la Belgique. 
l'Italie, la France et la Suisse. Nombre d’autres pays, 
comme par exemple l’Autriche-Hongrie, où les terrains 
aquifères calcaires sont mis à contribution pour l’alimen- 
tation des villes, n'étaient pas représentés. M. Schardt 
rend compte du contenu du rapport qu'il a été appelé à 
présenter, et dans lequel il définit les conditions que doi- 
vent remplir les sources de cette nature, si leur eau doit 
servir pour l'alimentation comme eau potable. Notre pays 
est sous ce rapport encore un des plus privilégiés. Les 
cas de contamination qui se sont produits en France sur- 
tout, ont jeté un certain discrédit sur les sources issues de 
roches calcaires et expliquent sans les justifier entière- 


DES SCIENCES NATURELLES. 205 


ment les opinions pessimistes qui ont été émises à ce 
sujet. Si M. Martel a pu placer en tête de son rapport les 
mots : « Les eaux issues des terrains calcaires sont pour 
la plupart dangereuses, toujours suspectes.. », cela n’est 
justifié que pour des régions extrêmement peuplées, où 
les eaux souterraines sont nécessairement influencées par 
les égouts des habitations, mais cette sentence ne peut en 
aucun cas s'appliquer aux sources fournies par les monta- 
gnes calcaires peu ou point habitées, telles que les Alpes 
calcaires et certaines régions du Jura. Il est évident que 
l'emploi de toute eau de source exige autant un examen 
préalable au point de vue chimique et bactériologique, 
qu'une étude sur la nature de leur champ collecteur et du 
parcours souterrain. Ces conditions seront définies dans 
un résumé du rapport mentionné, et qui paraitra dans le 
Bulletin. 


Séance du 13 mai. 


O. Fuhrmann. Les maladies de nos poissons. — H. Schardt, Un pli- 
faille près de Montezillon. 


M. le prof. O. Fuxrmanx. Les maladies de nos poissons. 

Ce sont surtout les maladies infectieuses générales cau- 
sées par les bactéries et les sporozoaires, qui ravagent 
notre faune ichtyologique. M. Fuhrmann parle de la furon- 
culose des salmonides et du redressement des écailles chez 
les poissons blancs, de la maladie bubonique des bar- 
beaux et de la petite vérole des carpes. Une intéres- 
sante maladie épidémique des organes sexuels femelles 
des brochets du lac de Neuchâtel est causée par une 
espèce de Myxosporidie (Hennequya psorospermica, var. 
oviperda) et est étudiée avec plus de détails. La maladie du 
dépérissement des carpes est intéressante parce qu'elle 
est probablement causée par le même genre de parasite 
(Trypanosome) qui produit la maladie du sommeil chez 
l’homme. 


M. H. ScHarpr parle de la découverte faite, il y a plu- 
sieurs années déjà, d’un pli-faille assez important, dans 
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une situation où personne n'aurait osé supposer une telle 
dislocation. C’est dans la région entre Rochefort et Ser- 
roues, sur Peseux. où la chaine de Chaumont-Montagne de 
Boudry s’abaisse considérablement en livrant passage aux 
eaux du Val-de-Ruz (Seyon) et à celles du Val-de-Travers 
(Areuse). 

Sur cette longueur, cet anticlinal parait formé par une 
calotte de Portlandien. Le pli-faille du Val-de-Travers, 
visible encore près du château de Rochefort, semble s’étein- 
dre ou être substitué par celui du Baliset sur Rochefort, où 
un synclinal néocomien avec de l’Albien, du Cénomanien 
et du Tertiaire est enfoncé sous la voûte de la Tourne. Or 
ce pli-faille s'éteint à son tour, et à l'endroit même où il 
disparait, en amont des Grattes, on voit apparaitre, sur la 
crête de la forêt de Corcelles, en face du hameau des 
Grattes, un pli-faille que rien ne fait supposer dans le 
relief. Il commence à côté du chemin allant des Grattes à 
Montezillon, sur le versant NW de la colline ; puis il passe 
sur le versant SE de celle-ci et suit au-dessus de Monte- 
zillon une direction SW-NE. Il traverse le village de 
Montmollin et aboutit aux Serroues près des Cernils. Il 
est ainsi visible sur une longueur de presque 5 km, met- 
tant en contact le Portlandien et le Kimeridgien en su- 
perposition sur le Valangien normal, donc non renversé. 
Par cela on voit qu’il ne s’agit pas d’un pli couché, mais 
bien d’un chevauchement par pli-faille. Près de Montmol- 
lin, en particulier, on peut toucher le contact entre le 
Valangien supérieur et le Kimeridgien. 

Tandis que le pli-faille du Val-de-Travers a fait chevau- 
cher l’anticlinal de la montagne de Boudry-Rochefort du 
SE au NW sur le synclinal de Rochefort, nous avons ici un 
mouvement en sens inverse, c’est-à-dire vers l’extérieur 
du Jura 

Séance du 27 mai. 


H. Berthoud. Sur l’autoxydation des dialcoylxanthogénamides. — 
H. Schardt. La propagation de la fluorescéine dans les eaux cou- 
. rantes. 
M. H. BertHoub. Sur l’autorydation des dialcoylxantho- 
génamides. Voir Arch. des Sc. phys. etnat., XVIIT, 274. 1904. 
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M. H. Scaaror rend compte du débat qui a eu lieu devant 
la Société belge de géologie, d'hydrologie et de paléonto- 
logie, au sujet de la propagation de la fluorescéine dans les 
eaux courantes. 

Dans une communication à l’Académie des Sciences de 
Paris, MM. Fournier et Magnin avaient attiré l'attention 
sur le fait que la fluorescéine paraissait cheminer dans 
l’eau moins vite que celle-ci et surtout moins vite que 
certaines autres substances, malgré l'incroyable sensibilité 
de cette matière. Cette hypothèse paraissait impossible 
à première vue. Aussi M. van den Broeck, l'actif et dis- 
tingué secrétaire de la Société belge, a provoqué une 
enquête sur ce problème, en faisant appel à de nombreux 
hydrologues et géologues. Les résullats de cette enquête 
ont été présentés et discutés à plusieurs séances. Ils for- 
ment aujourd'hui un fascicule de 213 pages, paru en 
dehors des publications de la Société *. Il résulte de ces 
recherches et discussions que la fluorescéine ne chemine 
pas plus lentement que les autres substances. En suivant 
là propagation avec des fluorescopes très sensibles, on 
arrive à la discerner aussi rapidement sinon plus vite, en 
raison de son extrême sensibilité. Elle se propage plus 
lentement que l’eau elle-même, par suite de la dilution 
que subit la tête de la colonne colorée; en cela elle 
partage le même sort que tous les autres réactifs em- 
ployés. Longtemps avant que la coloration devienne visi- 
ble à l’œil nu, le fluorescope permet de la discerner. Pour 
ce qui concerne les eaux souterraines, les divers essais 
sont toujours difficiles à comparer par le fait qu'aux diverses 
époques de l’année, c’est-à-dire suivant le débit des eaux, 
la rapidité de l’écoulement est fort différente. La fluores- 
céine est la meilleure substance pour l’étude du parcours 
souterrain des eaux. 


1 L'étude des eaux courantes par l’emploi des matières colo- 
rantes. Société belge de géologie, de paléontologie et d’hydrologie; 
fascicule spécial édité par M. Van den Broeck. secrétaire de la 
Société ; in-8, 213 p. Avril 1904. 
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Séance du 19 octobre 1904. 


E. Bugnion et Popoff. Spermatogénèse du lombric. — H Blanc. Un 
Caprellidé dans le Léman. — P. Dutoit. Acide isosalicylique. — 
Dr J. Amann. Vision ultramiseroscopique. — D" C. Strzyzowski. 
Métamorphose des gouttelettes de mercure. 


MM. E. BuUGNION et PoPorr présentent une étude illustrée 
de nombreux dessins et préparations microscopiques, sur 
la spermatogénèse du lombric. Le travail complet parait 
dans les comptes-rendus du VIe congrès international de 
zoologie à Berne. 


M. le professeur Henri BLANC montre un Caprellidé 
femelle. adulte. avec poche incubatrice, mesurant 1,8 mm., 
qu'il a trouvée dans le produit d'une pêche verticale faite 
dans le Léman, devant Ouchy. Cet exemplaire unique, 
dont la position systématique sera fixée plus tard peut-être 
provisoirement rangé dans le genre Podalinies près de 
l'espèce P. minutus P. M. 

Discutant la présence de ce Caprellidé dans le lac (c'est 
la première fois qu'un de ces crustacés est trouvé en eau 
douce), l’auteur préfère encore admettre, alors même qu'il 
n'a pas réussi à retrouver ce crustacé, qu'il vit quelque 
part dans le lac et que ce n’est pas un animal semé par un 
oiseau migrateur, qu'il aurait recueilli par hasard dans un 
filet à plancton, alors qu'il tombait comme cadavre au 
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fond de l’eau. L'auteur soutient son opinion en s'appuyant 
sur des faits connus de faunes marines devenues lacustres 
sans avoir été trop modifiées et rappelle que le faune du 
Léman comprend déjà plusieurs espèces à faciès marin, 


M. Paul Duroir présente quelques remarques critiques 
sur l'acide isosalicylique. Cette communication est suivie 
de la lecture d'une lettre de M. le professeur BRUNNER et 
d'un exposé de M. L. PELET. 


M. le D' J. AmanN parle des dispositifs qui permettent 
la vision ultramicroscopique. 


M. le D' C. Srrzyzowski présente un cas curieux de 
métamorphose des gouttelettes de mercure. 

Lorsqu'on place à la température de 20 à 30° dans le 
creux d'un porte-objet des gouttelettes de mercure, d’un 
diamètre de 10 à 4100 y avec quelques minuscules fragments 
d’iode, et qu’on couvre immédiatement après le creux avec 
un verrelet, on voit d’abord les gouttelettes se colorer en 
rouge, puis apparaitre à leur surface des prolongements 
de la même couleur qui rappellent beaucoup par leur aspect 
rhizomateux les radicelles des grains germés. 

La cause de ce phénomène peut être expliquée de la 
façon suivante. 

Les vapeurs iodées au contact avec du mercure forment 
d’abord une pellicule, puis une couche plus ou moins 
épaisse d'iodure mercurique qui enveloppe de toule part 
la gouttelette. Mais l’iodure mercurique étant une combi- 
naison exothermique, la chaleur dégagée pendant sa for- 
mation détermine une dilatation du mercure erveloppé. 
Comme la dilatation est entravée par l’enveloppe formée, 
les molécules de mercure la rompent en la fendant, ou, ce 
qui le plus souvent a lieu, en la perçant. Dans ce cas on 
voit apparaitre une petite proéminence globuleuse, qui 
subit forcément à son tour la transformation superficielle 
en iodure mercurique sous l'influence des vapeurs iodées. 
Ne pouvant donc pas grandir dans le sens d’une sphère, 
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cette proéminence s’allonge de plus en plus par le mou- 
vement excentrique des molécules de mercure dilaté suc- 
cessivement transformées en bi-iodure. 

Mais il est aussi très probable que dans cette réaction 
physico-chimique la tension superficielle, si manifeste chez 
les gouttelettes de mercure, exerce également une influence 
importante. 


Séance du 2 novembre. 


S. Bieler. Mors pour mulet et hipposandale. — C. Bührer. Curieux 
cas de foudre. — B. Galli-Vallerio. La malaria au Tessin. — 
M. Lugeon. Roche liasique du Torrenthorn. 


M. S. BIiELER présente un mors pour mulets que M. A. 
de Lessert a apporté d'Algérie pour le Musée agricole. La 
partie qui se place dans la bouche, au lieu d'être une tra- 
verse avec gourmette et avec des branches, est simplement 
un anneau de fer dont la partie postérieure est très angu- 
leuse et appuie avec force et dureté sous la mâchoire. 


Le MÊME présente une hipposandale dont le modèle se 
trouve au musée d’Avenches et qui offre la particularité 
d’avoir des crampons. Cela ferait supposer que cet objet 
était de fabrication locale et n’avait pas été apporté d'Italie. 

Il est donné connaissance d’un curieur cas de foudre, 
observé par M. C. BüHRER. 


Un violent orage s’est déchainé le 8 octobre 1904 sur le 
lac Léman. A 3 h. 56, la foudre est tombée sur l'ile de 
Salagnon, près de Clarens, ainsi qu’au Basset en plusieurs 
endroits. 

Quelques peupliers s'élèvent à l’angle S.-W. de l’île; le 
dernier de ces arbres parait avoir attiré le fluide électrique, 
les feuilles inférieures en sont enlevées et comme froissées 
entre les mains. Deux fils courant le long d'un mur ont 
disparu, fondus évidemment. 

Le mur près du peuplier en question a été endommagé, 
la couverture de granit fendue. A quelques pas de là, la 
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paroi d’une serre a été percée d’un trou. le zinc qui recou- 
vrait la muraille a été déchiré et fendu pour livrer passage 
au fluide électrique. 

L'une des colonnes du perron est garnie de plantes 
grimpantes montant le long de deux fils de fer ; ceux-ci 
sont fondus, la trace noire en est visible sur toute la hau- 
teur de la colonne. Au pied de celle-ci s'étend un massif 
de géraniums, l’espace entre le péristyle et l'escalier 
menant au lac est bétonné. Un morceau de béton en a été 
arraché, les géraniums projetés dans tous les sens. Une 
lampe électrique éclairant le perron a été brülée. Au-dessus 
de la lampe, une vitre d’une fenêtre du premier étage a 
été enfoncée. Le volet étant fermé. le fluide n’y a pas laissé 
de trace, dans la maison de même: il parait être ressorti 
par une fenêtre de la cave dont il a brisé la vitre et projeté 
les débris au dehors. Devant la fenêtre on voit un petit 
trou en terre, c’est tout. 

D'autres éclaboussures de ce coup de foudre sont tom- 
bées au Basset, dans la maison Butticaz, environ à 200- 
300 mètres de l'ile de Salagnon. Au rez-de-chaussée, une 
personne qui prenait de l’eau au robinet de la cuisine en 
a vu sortir une flamme et a reçu un choc. 

D'autres habitants de la maison ont ressenti une commo- 
tion. (Le feu sortant de la conduite d’eau est sans doute 
illusoire et provient probablement de l'impression de 
l'éclair sur la rétine.) 

A quelque distance de là, dans une autre maison des 
bords du lac, tous les plombs des conduites de l'éclairage 
électrique ont-été fondus. au rez-de-chaussée et au pre- 
mier étage, tandis qu'au second tout est resté intact. 

Le même phénomène s'est renouvelé dans une maison 
éloignée du lac, au Basset-Coulon (derrière le Château des 
Crêtes). 

A un kilomètre du Basset, devant le débarcadère de 
Clarens, stationnait un tram: quelques personnes assises 
dans la voiture ontressenti un léger choc et se sontempres- 
sées de la quitter. 
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M. B. GALLI-VALLERIO communique le résultat de ses 
recherches sur les foyers de malaria au Tessin. Excepté 
celui du Piano di Magadino qui présente encore quelques 
cas de malaria, tous les autres sont éteints. Dans tous ces 
foyers il a trouvé la présence d'A. maculipennis et d'A. bifwr- 
catus. Il expose les raisons de la disparition de la malaria 
au Tessin, et donne des indications pour supprimer com- 
plétement le foyer de Magadino. 


M. Maurice LUGEON présente de gros échantillons de 
roche liasique du Torrenthorn présentant un phénomène 
intéressant. Ce sont des grès siliceux, presque des quart- 
zites, d'âge pliensbachien, qui sont découpés par de 
nombreuses veines de quartz de ségrégation. 

Subissant l'influence de la corrosion atmosphérique, les 
parallélipipèdes du grès limités par les filonnets de quartz 
se sont désagrégés et en partie ou totalement évidés. Il en 
résulte un réseau de lames de quartz à mailles plus ou 
moins serrées, imitant parfois un cloisonné délicat. Il est 
de ces lames qui n’ont pas un millimètre d'épaisseur. Ces 
échantillons sont déposés au Musée cantonal. 
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J.-H. vaN'T HorFr. ZUR BILDUNG DER OZEANISCHEN SALZ- 
ABLAGERUNGEN, 1! Heft, Braunschweig, Fried. Vieweg 
u. Sohn, 1895. 


Le nom seul de l’auteur indique assez l'importance de 
la nouvelle publication que nous signalons ici. Le premier 
fascicule qui vient de paraître est de 85 pages, avec 2 plan- 
ches et 34 figures intercalées dans le texte. Il comprend 
l'exposé des belles recherches que M. van’t Hoff poursuit 
depuis plusieurs années avec divers collaborateurs, plus 
spécialement M. le prof. Meyerhoffer, sur la formation des 
dépôts salins océaniques. Cette première partie comprend 
les produits issus des chlorures et sulfates de sodium, de 
potassium et de magnésium, et forme comme telle un tout 
bien défini. 

Les différents chapitres ont pour sujets : 4. la marche 
de la cristallisation ; 2. l'influence du temps: 3. l'influence 
de la température: 4. l'influence de la pression; 5. les 
applications à la reproduction artificielle des différents pro- 
duits salins. 


A. RiGHi. Di ALCUNI FENOMENI OSSERVATI NELL'ARIA IONIZ- 
ZATA DA CORPI RADIOATTIVI (Rendiconti della R. Accademia 
dei Lincei, 4 septembre 1904). 


Certains physiciens, dans leurs expériences de labora- 
toire, ne s'occupent que de ce qui a trait à la recherche 
spéciale qu’ils poursuivent; lorsque des phénomènes étran- 
gers interviennent, comme cela a lieu presque toujours, 
ils les considèrent comme des défauts du dispositif qu'il 
faut s’'empresser d'éliminer ; aussi ils ne se donnent nulle- 
ment la peine de les étudier avant de les faire disparaitre. 
Pourtant l'étude de ces phénomènes inattendus, dont la 
rencontre réjouit le vrai chercheur, a été très souvent la 
source d'importantes découvertes; l'œil exercé de ce der- 
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nier les remarque et il en trouve là où les autres sont 
passés à côté sans rien voir. 

M. le prof. Righi, dans cette Note, comme dans plusieurs 
de ses précédentes publications, montre tout le parti qu'un 
observateur perspicace peut tirer de certains phénomènes 
dans l'intérêt de la science, soit par leur simple étude, 
soit par leur utilisation en créant des appareils très appré- 
ciés. En observant le phénomène de l’oscillation de la 
feuille d’or d’un électroscope et ses contacts périodiques 
avec une lige reliée à l’un des pôles d’une pile sèche isolée, 
par l'approche d’un corps radioactif, phénomène qui parait 
tout naturel à celui qui le considère d’une manière super- 
ficielle, M. Righi, après l’avoir expliqué, en a fait une 
application des plus intéressantes, construisant un élec- 
troscope qui, par le nombre des contacts que la feuille d'or 
accomplit dans un temps fixe déterminé, permet de faire 
des mesures comparatives exactes des intensités radio- 
actives des différents corps, celles-ci étant proportionnelles 
à ces nombres, ayant reconnu que les durées des oscilla- 
tions sont inversement proportionnelles à ces mêmes inten- 
sités. M. Righi, à l’aide de cet appareil extrêmement 
sensible, a pu constater des faits qui l'ont amené à con- 
clure que, dans l'étude de l’ionisation produite par les 
radiations, il n’est pas toujours permis de ne donner aucune 
importance à la position que les corps électrisés occupent 
par rapport au sens et à la direction des rayons ionisants. 

Th 


J. A. Mc CLELLAND. UEBER DIE VON RADIUM AUSGESANDTE 
EMANATION (Physik. Zeitschrift, 5, n° A7, p. 538). 

L'émanation qu'émet le radium a déjà fait l’objet de 
nombreuses recherches, et l’on connait une grande partie 
de ses propriétés. Cependant la question de savoir si les 
particules de l’émanation possèdent une charge ou non 
n’est pas encore absolument résolue, elle est pourtant im- 
portante si l’on veut se faire une idée de la manière dont 
l'atome de radium se décompose. 

L'auteur faisait pénétrer l'émanation due à quelques 
milligrammes de bromure de radium dissout dans l’eau 
dans un vase cylindrique en métal, relié à un électromètre 
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à quadrant ou à un électromètre de Dolezalek, de façon à 
ce que si l'émanation porte une charge on puisse mesurer 
cette dernière à l’électromètre. 

Les résultats furent négatifs, et il faut conclure que 
l’'émanation ne porte pas de charge. Cette conclusion est 
importante pour jeter un jour sur la manière dont l'atome 
de radium se décompose. L'atome de radium émet en effet 
certainement des particules à charge positive, les rayons %. 
L'émanation ne peut donc pas être constituée par ce qui 
reste de l’atome après l'émission des rayons 4; car elle 
devrait alors montrer une charge négative. Il faut donc 
que l’atome, soit par l’émission de particules négative, soit 
d’une autre manière, ait abandonné une charge négative 
égale à la charge positive des rayons w. 


A. HERRMANN et F. PESENDORFER. UBER DIE RADIOACTIVITÆT 
DES DEM KARLSBADER SPRUDEL ENTSTRÜMENDEN GASES 
(Phys. Zeit. 6, n° 3, p. 74, 1905). 

MM. Hermann et Pesendorfer ont cherché à recon- 
naitre si les eaux thermales de Karlsbade possèdent des 
propriétés radioactives. Ils ont opéré par voie photogra- 
phique avec des plaques très sensibles, recouvertes par- 
tiellement de figures de plomb de 4 mm. d'épaisseur. Ils 
n'obtinrent aucun résultat, ni avec l’eau de la source, ni 
avec le sel, ni avec les eaux-mères. Mais le gaz qui 
s'échappe en même temps que l’eau de la source leur 
donna un résultat nettement positif. 

Ce gaz est-il radioactif par lui-même, ou sa radioactivité 
est-elle due à l’un de ses composants? En absorbant tout 
l'acide carbonique que contient ce gaz (99.2 °/, en volume), 
on obtient avec le résidu un résultat photographique beau- 
coup plus marqué. 

Ces résultats furent confirmés par des expériences faites 
avec un électroscope d'Elsier et Geitel, qui semblèrent 
démontrer de plus que la radioactivité de ce gaz — mesu- 
rée à l’électromètre — décroit avec le temps. Ce gaz 
semble donc contenir une quantité d’émanation assez 
appréciable; en outre, des analyses spectrales ont montré 
qu'à côté de l’argon on y trouve de l’hélium. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


PENDANT LE MOIS 


DE JANVIER 1905 


Les 1+r et 2, violente bise depuis le 31 décembre, à 11 h. du soir; pluie et neige dans la 
nuit du l1*'. La bise augmente pendant toute la journée du 1°" et une partie 
de çelle du 2. La température s’abaisse aussi, d’abord rapidement, puis plus 
lentement jusqu'au 2 au matin, où elle atteint son minimum, — 14.5. Il est 
impossible de mentionner ici tous les effets de la bise et du froid; on en 
trouvera la relation dans les journaux quotidiens. Rappelons seulement : 
1° Le gel partiel de la rade sur ses bords et la formation de glaçons-gâteaux. 
La congélation n'a pas pris une grande extension par le fait que la bise est 
tombée dans la journée du 3. 2° L’accumulation de glace sur les quais, en 
particulier sur le quai du Léman, sous l’eflet de la violence des vagues. 
3° L’intensité de la bise : d’après l’'anémomètre, la plus grande vitesse horaire 
a été de 76 kilom; mais il est probable que certains coups de bise, le 1°, 
entre 7 et 5 heures du soir, et le 2, entre 5 et 6 heures du matin, ont atteint 
ou dépassé la vitesse de 90 kilom. à l'heure. La bise du 9 et du 10 janvier 
1896 avait été probablement plus forte encore. Ce qui est caractéristique de 
celle-ci, c'est que, très violente, elle a été accompagnée d’un très grand froid. 

4, neige à 10 h. du matin. 

5, brouillard le matin ; neige et pluie depuis 7 h. du soir. 

6, pluie dans la nuit; nouvelle neige jusqu’au pied des montagnes environnantes ; 
fort vent et pluie pendant la plus g grande partie de la journée. 

1, pluie le matin et à 1 h. du soir. 

9, très forte gelée blanche le matin. 

10, légère chute de grésil le matin. 

11, gelée blanche le matin. 

12, forte gelée blanche le matin. 

13, très forte gelée blanche le matin ; forte bise à 4 h. du soir. 

14, très forte gelée blanche le matin; forte bise dans l'après-midi. 

15, forte bise à 7 h. du matin. 

16, neige dans la nuit et pendant la plus grande partie de la journée; hauteur 
totale : 11cm, 

17, brouillard le matin. 

18, brouillard le matin; neige le matin et à 4 h. du soir; hauteur totale : 4em. 

19, neige dans la nuit et à 7 h. du matin; hauteur totale : 5cm; bise à 9 h. du soir. 

Du 21 au 5, brouillard pendant tout le jour; givre. 

Le 26, verglas le matin ; forte bise Le soir. 

27, forte bise pendant tout le jour. 

28, quelques flocons de neige le matin; forte bise l'après-midi. 

31, légère pluie à 11 h. du “matin ; quelques flocons de neige à 7 h. du soir. 
nn totale de la neige : 20° en 3 jours. 

Neige persistant sur le sol du 16 au 31. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — JANVIER 1905 


Correction pour réduire 1n pression atmosphérique de Genève à In 
pesanteur normale : + (mm.02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700"m + 


déneon.. Zh-om  7h.m 10}h-m. 1 h.s. 4 h.s. 7\hs- 10 h.s. Moyennes 
lrrrabe. 9392.80 - 33.07. 33.38. 33.09 93.69, 93-0200409-711 00-01 33.50 
de » 29.31 29.07 29.03 29.17 28.30 28.18 28.72 28:79 28.82 
B005:38.807 38.68: 38:05 — 30:45 58:77 - 38:78:--39-36 99:51 39.0% 


Mois 33.80 3377 3395 3135 33.74 33.66 LIL 9193 33-95 


Température. 


1redéc.— 2.78 — 3.40 — 4.06 — 2.67 — 0.54 — 0.9& — 1.93 — 247 —93 
D» — 2.96 — 2.44 — 318 — 446 -L 0.79 L 0.64 — 0.77 — 219 * — 4.36 
ge» —— 9.77 — 3.52 — 3.68 — 1.93 L 0.38 + 0.25 — 1.04 — 18  — 41.77 


Mois — 2.61 — 3.13 — 3.63 — 2.03 0.20 — 0.01 — 1.21 — 209 — 4181 


Fraction de saturation en ‘/;. 


lre décade 84 85 88 83 72 75 82 8% 82 
En O0 91 93 88 76 75 85 91 86 
3° ADR 9% 93 88 78 79 88 90 88 
Mois 89 90 92 87 75 76 85 89 89 
Dans ce mois l'air a été calme 409 fois sur 1000. 
NNE 108 u 
Le rapport des vents SSW — 39 — 2-77. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 30°.6 E. 
Son intensité est égale à 39.8 sur 100. 


Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(2», 1», 9t) éléments météorologiques, d’après 
mm Plantamour : 

Pression atmosphérique... .... 733.99 mm 
NéDUIOSNÉR RESTE ere rec 6.8 Press. atmosphér.. (1836-1875). 727.37 
TEL. - Jo79 “Nébulosité. (1847-1875). 7.9 
ne 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 48%%.8 

TH142X9. _ je 82 Nombre de jours de pluie. (id.). 10 

4 Température moyenne... (id.).— 0°.08 


Fraction de saturation. ....... 84%  Fraction de saturat. (1849-1875). 86 % 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


. | 
Station | CÉLIGNY COLLEX | CHAMBÉSY | CHATELAINE | SATIGNY | ATHENAZ | COMPESIÈRES 
| | | 


Hauteur d'eau | 57.9 7. 


eo mm, 


{ 
| 
| 
1 


34.5 | 33.7 | 47.0 | 33.5 | 34.5 


Slaliou | VEYRIER | OBSERYATOIRE | COLOGNY | PUPLINGE JUXSY | HERMANCE 

Hauteur d'eau à | a | | | | 5 

Ë 26.7 | 26.2 | 29.4 | 37.7 | 37.0 | 36.4 
| | | 


Durée totale de l'insolation à Jussy : 72n.4. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE JANVIER 1905 


Le +, violente bise pendant toute la journée. 
2, forte bise pendant toute la journée. 
4, très forte bise l’après-midi. 
5 et 6, forte bise et neige. 
7, 10, 13, 14 et 15, violente bise. 
16, fort vent. 
17 et 18, très fort vent et neige. 
19, forte bise le matin. 
Du 20 au 25, fort vent. 
Le 26, violente bise et neige. 
27, forte bise. 
28, violente bise et neige. 
30, très forte bise le soir. 
31, violente bise et neige. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — JANVIER 1905 


Correction pour réduire ln pression ntmosphérique du Grand Saint- 


Bernard à la pesanteur normale : — (}"".22. — Cette correction n'est pas 
appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"" Fraction de saturation en °/, 

7 b. m. 1h.s. 9 h.s. Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
le décade 61.92 63.29 63.86 63.02 su 79 72 77 
2e » 61.46 61.61 61.71 61.58 69 6% 73 69 
3e » 69.05 69.22 69.83 69.40 87 86 88 87 
Mois 64.30 61.85 65.32 64.82 79 21 78 78 

Température. 
Moyenne, 

7 b. m. {'h.s: 9 h. ss. frise 1FTRE LS 

s TRS 
l'e décade — 13.16 = ; ir — 11.27 — 11-81) mn | 
2 » — 11.58 — 9:04 — 14-09 — 10.57 — 10.70 
De » = LT mo — 10.15 — 9.65 — 9.78 
Mois AI — 9.65 — 10/81 — 10.64 — 10.68 


Dans ce mois l’air a été calme ( fois sur 1000. 


Le rapport des vents ne #, 159 
ARR LION 102 


— 3 94. 


PE 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 4ÿ° E. 
Son intensité est égale à 82.8 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station 


Eau en millimètres..... 


Neige en centimètres.... 


Miutigny-Ville | Orsières 
mm min 
39.0 40.4 
lien Een 


Bourg-St-Picrre | 


St-Bernard 
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LE CERCLE DE BISHOP 


DE LA 


MONTAGNE PELÉE 
1902-1904 


par F. A. FOREL 


Les grandes éruptions volcaniques des Antilles en 
mai 1902 ont été suivies d’apparitions lumineuses dans 
l’atmosphêre, analogues ou semblables à celles de 
l’éruption de Krakatoa en 1883. Je résumerai rapide- 
ment les phénomènes concomitants, et je m'attacherai 
spécialement à l’étude du cercle de Bishop, tel qu'il est 
apparu dans les années 1902-1904 *. 

Comme termes de comparaison je rappellerai les 
dates principales de l’éruption de Krakatoa dans lequel 
les phénomènes lumineux ont été pour la première fois 
étudiés systématiquement sur l’ensemble de la terre *. 
La grande éruption a eu lieu les 26 et 27 août 1883. 
Sans parler des bouleversements locaux de l’île de Kra- 


1 F. A. Forel. Le cercle de Bishop, couronne solaire de 1908, 
C. R. Acad. sc. Paris, 10 août 1903, CXXXVII, 380. Le cercle 
de Bishop de 1902-1904, ibid., 14 mars 1904, CXXX VIII, 688. 

2 The eruption of Krakatoa and subsequent phenomena. Report 
of the Comittee of the royal Society, London 1888. 
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katoa et du détroit de la Sonde ou de la violente expul- 
sion de pierres ponces qui couvrirent la mer en se 
dispersant jusqu'à de grandes distances, Je ne signalerai 
que l’émission de cendres volcaniques qui, projetées 
dans les couches élevées de l’atmosphère, sont retom- 
bées en partie sous forme de pluie de sable jusqu’à 
1500 et 1800 kilomètres de distance, près du Cap NW. 
de l’Australie (31 août) et près du cap Gardafui de 
l’Afrique (les 6 et 7 septembre). Comme conséquence 
de cette projection de cendres dans la haute atmos- 
phère nous avons eu deux ordres de phénomènes 
optiques : 

a) Les feux crépusculaires et auroraux extraordi- 
naires ont été observés, dans les régions équatoriales 
d’abord, puis sous des latitudes de plus en plus élevées, 
soit au nord soit au sud du parallèle de Krakatoa (6° 
lat. S.) tout autour de la terre ; ils ont été vus jusqu’à 
janvier, février ou mars 1884, soit pendant une durée 
totale de 6 à 7 mois. 

b) Eu même temps est apparu dans le ciel autour du 
soleil une magnifique couronne de couleur cuivrée, que 
j'ai appelée le cercle de Bishop ‘ du nom du révérend 
Sereno-E. Bishop, d'Honolulu, aux iles Sandwich, qui 
le premier l’a décrite d’après ses observations du 5 
septembre 1883 *, dont une répétition fait le sujet prin- 
cipal du présent mémoire d’après les observations récen- 
tes, consécutives aux éruptions volcaniques des Antilles. 
Ce phénomène a été visible dans le ciel après l’éruption 
de Krakatoa jusque dans le mois de juillet 1886 ; ila donc 

\F. A. Forel. Couronne solaire, soit Cercle de Bishop C. R. 


Acad. sc. de Paris, t. C,p.1132. Archives, XIII, 465, Genève, 1885. 
? Nature, XXIX, 259. Londres 1884. 


DE LA MONTAGNE PELÉE. 231 


persisté pendant près de trois ans. C’est probablement 
l’apparition la plus remarquable de ce complexe gran- 
diose de perturbations terrestres, marines et atmosphé- 
riques qu'a causées la grande éruption de Krakatoa. Sa 
réapparition en 1902-1904 montre que le phénomène 
est d'ordre normal et qu’il mérite l’observation attentive 
des naturalistes. En voici la description rapide : 

Le cercle de Bishop est une couronne circumsolaire 
(Hof des Allemands), simple, de grand diamétre; elle 
apparaît formée de deux parties : immédiatement autour 
du soleil est un limbe d’argent bleuté, éclatant, de 10° 
environ de rayon; extérieurement à ce limbe est un 
anneau rouge cuivré, de quelque 20° de largeur, avec 
un rayon de 20° à 25° dans sa partie moyenne. L’anneau 
cuivré se fond progressivement en dedans avec l’argent 
du limbe, en dehors avec le bleu du ciel, qui reste 
encore assombri sur une assez grande largeur. Nous 
avons ainsi : 

Rayon du bord externe du limbe d’argent, ou du 


bord interne de l’anneau cuivré 10° 
Milieu de l’anneau cuivré, rayon 20° 
Bord externe de l’anneau cuivré, rayon 30° 


Il n’y a pas alternance de couleurs en cercles concen- 
triques de rayon croissant, comme cela se présente 
dans les couronnes d’autre nature autour da soleil ou 
de la lune ; il est probable que dans le cercle de Bishop 
les divers cercles de diffraction empiétent l’un sur 
autre en donnant la couleur résultante rouge cuivrée, 
caractéristique. 


Cela dit venons à l’éruption de mai 1902. 
Les volcans des Antilles, longtemps au repos, mon- 
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trèrent à la fin d’avril des signes de réveil. La Montagne 
Pelée de la Martinique, dont la dernière éruption datait 
de 1851, était le 25 avril couverte d’un plumet de 
fumée ; le 3 mai le volcan fumait de nouveau, et ce 
nuage était, la nuit, éclairé par la lave incandescante du 
cratère ; le 4 mai pluie de cendres sur Pile; le 5 mai 
un courant de boue et de lave sortant du cratère envahit 
la factorie de sucre. Le 8 mai à 8 h. du matin, un 
courant d’air surchauffé et une pluie de feu détruisirent 
la ville de S'-Pierre ; l’éruption fut accompagnée d’une 
violente pluie de cendres. Pendant tout le mois de mai 
et à diverses reprises il y eut des manifestations éruptives, 
mais d'intensité décroissante ; la grande éruption a été 
celle du 8 mai. 

La Soufrière de S'-Vincent entra enéruption presqu'en 
même temps, le 5 mai; le 6 mai son sommet était en 
flammes : le 7 mai une violente éruption poussa en une 
mioute le nuage de fumée à une hauteur de 10 000 m. 
Au commencement de septembre, les 3 et 4, reprise de 
l’activité volcanique, mais en plus faibles proportions. 

La date principale des éruptions est donc le 8 mai ; 
c’est à la grande éruption de la montagne Pelée que 
nous devons rapporter les phénomènes atmosphériques 
qui vont nous occuper. 

Les éruptions de la Martinique et de Saint-Vincent 
furent accompagnées de pluies de cendres, non seule- 
ment sur l’île même, mais plus ou moins sur toutes les 
petites Antilles, jusqu’ à la distance de 200 à 250 milles 
au large de la Barbade, jusqu’à S'-Juan de Portorico 
(700 kil. de la Martinique). 

Les récits des journaux rappelant les phénomènes de 
l’éruption de Krakatoa en 1883, l’attention du public 
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européen fut mise enéveil ; de touscôtés on voulait avoir 
des pluies de cendres des volcans des Antilles. Pour ma 
part j'ai reçu plus d’une demi douzaine d'échantillons 
de poussières, venant de diverses personnes qui y 
voyaient des cendres volcaniques; dans tous les cas 
c'était de la poussière des grands chemins, soulevée 
par un tourbillon de vent, et abattue par une averse 
de pluie. Au bout d’une quinzaine de jours Je dus aver- 
ür le public qu'il ne fallait plus s’attendre à une chute 
en Suisse des cendres des volcans des Antilles, car la 
circulation des vents inférieurs qui nous auraient apporté 
ces produits volcaniques aurait transporté plus rapide- 
ment l'air venant des Antilles jusque dans notre pays. 
J’annonçai en même temps que si les choses se passaient 
comme pour l’éruption de Krakatoa ce serait pour le 
commencement de juillet (je prononçai même la date 
du 10 juillet) qu’il fallait attendre le début des grands 
feux crépusculaires . 

Je ne m'amuse pas souvent à faire le métier de pro- 
phète ; puisque je m'y suis commis en cette occasion, je 
dois justifier mon calcul en en donnant les éléments qui 
sont, d’ailleurs, fort simples. J'ai admis avec tous les 
physiciens que les feux crépusculaires de 1883 avaient 
été causés par la projection dans les hautes couches de 
l'atmosphère d’un nuage de poussières très fines qui, 
entrainées par les courants supérieurs, se sont étendues 
en un anneau continu autour de la terre ; cet anneau 
établi sur le paralélle de Krakatoa, s’est bientôt élargi 
vers chacun des pôles, et les feux crépusculaires anor- 
maux causés par ces poussières ont été observés succes- 


1 Journal le Bund, Berne 20-21 juin 1902. 
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sivement à des latitudes de plus en plus élevées au nord 
et au sud de l’équateur ', Krakatao étant par 6° lat. 
sud et notre Suisse par 46° lat. nord, la différence en 
latitude est de 52°. L’éruption de Krakatoa ayant eu 
lieu le 26 août 1883, la première apparition des feux 
crépusculaires anormaux, à Morges, le 26 novembre de 
la même année, je posai comme fait que l’extension du 
nuage de cendre a été de 52° en 92 jours. En analogie 
je disais: La Martinique étant à 15° latitude nord, il 
y a 31° de différence de latitude entre la Montagne 
Pelée et les bords du Léman ; au même taux de vitesse 
d'extension que pour les fumées de Krakatoa, la première 
apparition des feux crépusculaires des poussières de la 
Martinique devrait arriver chez nous au commencement 
de juillet. 

La première observation que j'en ai faite à Morges a 
été celle du 5 juillet qui a été répétée les jours suivants 
jusqu’au 8*. 

Ces feux crépusculaires anormaux que nous croyons 
avoir le droit de rapporter aux éruptions volcaniques 
des Antilles ont été moins intenses que ceux de 1883- 
1884. Un seul jour le 29 octobre 1902 le rouge cra- 
moisi des grandes incendies krakatoesques a refait son 
apparition ; le plus souvent ce n’était qu'un retour 
d’illumination à teintes d’or ou orangées, et une 
seconde lumière pourprée qui éclairait le ciel d’occident. 


1 Communication F. A. Forel Soc. Vaud. Sc. nat. 19 décembre 
1883. Bull. XX P.-v, p. VII, Lausanne 1885. 

2? Le professeur Max Wolf d’'Heidelberg signale des altérations 
des colorations atmosphériques comme ayant déjà commencé le 
17 juin. M.T. W. Backhouse de Sunderland, déjà le 26 juin. Voir 
plus loin 
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D'autre part, tandis qu'en 1883-1884 l'apparition était 
continue, revenant tous les soirs en prolongeant le cré- 
puscule, et réapparaissant au matin en précédent l’au- 
rore, tellement que nous avions admis l'existence d’un 
anneau continu de poussières volcaniques dans les hautes 
couches de l'atmosphère, comme un anneau de Saturne 
autour de la terre, en opposition à cela, en 1902 l’appa- 
rition a été discontinue, éclairant le ciel pendant 
quelques soirées, puis disparaissant pendant des semai- 
nes, pour reprendre encore à nouveau. J'ai noté des 
feux crépusculaires plus ou moins extraordinaires aux 
dates suivantes : 5-11 juillet, 3-22 août, 13, 24 et sur- 
tout 28-30 octobre, 12-14 novembre 18-24 décembre 
1902, 6-8, 22-27 janvier 1903. Pendant l’année 
1903, surtout d'août à novembre, et aussi en 1904, il 
y à eu encore quelques manifestations crépusculaires ". 
Ces dernières doivent elles toujours être rapportées 
aux éruptions des Antilles? La question peut être posée ; 
je ne la résous pas. De la discontinuité du phénomène 
de 1902-1903, nous pouvons conclure, en poursuivant 
notre hypothèse, que les poussières de la haute atmos- 
phère ne formaient pas cette fois un anneau continu, 
mais étaient agglomérées en nuages séparés promenés 
par les courants supérieurs de l’atmosphère sucessi- 
vement sur les divers méridiens de la planète. L’étude 
de la période de ces apparitions mériterait d’être entre- 
prise avec attention, car elle nous donnerait des 
éléments importants sur la vitesse des courants des 
couches très élevées de l’atmosphére. 


! Voyez P. Gruner. Die neueren Dämmerungserscheinungen, etc. 
Mitth. der Naturf. Gesellsch. in Bern, jan. 1903 u. febr. 1904. 
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Les apparitions en 1902 des mêmes phénomènes cré- 
pusculaires qui avaient succédé à l’éruption de Krakatoa 
rendaient probable la réapparition après les éruptions 
des Antilles du cercle de Bishop qui avait été l’une des 
plus importantes manifestations atmosphériques de 
l’éruption du volcan de la Sonde. Aussi chaque fois 
que j'eus à parler dans nos sociétés savantes des cendres 
volcaniques, des poussières éoliennes et des feux crépus- 
culaires, je n’hésitai pas à annoncer l'apparition proba- 
ble de la grande couronne cuivrée circumsolaire et à 
demander aux naturalistes, et aux alpinistes spéciale- 
ment, d’en surveiller le retour. 

Ces avis restèrent infructueux jusqu’au 4° août 1903 
où, pendant une course dans les montagnes de Fin-haut 
en Valais, je constatai très sûrement l'apparition du 
cercle de Bishop. J'en publiai immédiatement une 
description dans la Gazette de Lausanne‘, et j'en donnai 
connaissance au monde scientifique par une note à 
l’Acad. des Sciences à Paris, séance du 10 août 1903 *. 

Cette publication remit en mémoire quelques obser- 
vations antérieures qui prouvent bien que le phénomène 
était déjà apparent depuis longtemps. D’après les faits 
venus à ma connaissance, le cercle de Bishop aurait déjà 
été reconnu avec plus ou moins de certitude, ou en- 
trevu par : 

M. T. W. Backhouse à Sunderland, Angleterre, en 
juillet 1902*. 

1 5 août 19083. 

2 C. R., t. CXXX VII, p. 380, et encore t. CXXX VIII, p. 688. 

3 Volcanic dust phenomena. Nature LXVII 174 et LXIX 81. 
Londres 1902-1903. Par suite d’un accident absurde, je n’ai pu dans 
mes publications antérieures tenir compte de la première de ces 


lettres, fort intéressante et très importante, de M. Backhouse. 
Abonné à Nature de Londres, je suis en général au courant des 
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M. Clayton de l’observatoire de Blue-Hills, Massachu- 
setts, au début de l'hiver 1302-1903, et ensuite en 
janvier, février, mai, juin et juillet 1903". 


observations nombreuses et diverses publiées dans cette excellente 
revue; mais le numéro du 25 décembre 1902 ne m’a pas été envoyé, 
et malgré mes réclamations je ne l’ai jamais reçu. Or ce numéro 
renfermait la lettre de Backhouse qui mérite d’être traduite inté- 
gralement ici. Cet observateur distingué qui surveille mieux que 
personne les phénomènes célestes y constate plusieurs faits que lui 
seul a su reconnaître : première apparition du cercle de Bishop, déjà 
en août (juin ?) 1902, dimension extraordinairement grande de ce 
cercle dans ces premiers jours, etc. Voici une partie de cette lettre : 

« Phénomènes de poussière volcanique. Les phénomènes qui dépen- 
dent de la poussière volcanique projetée dans l’atmosphère subis- 
sent des modifications reconnaissables. D’accord avec d’autres 
observateurs du sud de l'Angleterre, j’ai noté la première appari- 
tion de ces phénomènes déjà à la fin de juin, tout spécialement le 
26 juin. Mais ils n’ont commencé à être bien évidents qu’à partir 
du 1° août (1902). En premier lieu, l’apparition la plus certaine- 
ment liée aux poussières volcaniques à été la grande couronne 
autour du soleil, connue depuis l’éruption de Krakatoa sous le 
nom du cercle de Bishop. Ce nom doit-il être appliqué au phéno- 
mène de cette année ? la réponse est douteuse, car le rayon de la 
couronne de 1902 a été plus du double de celui de Ja couronne de 
Krakatoa, ayant atteint jusque dans les derniers temps une valeur 
de 70°, mesurée depuis le soleil jusqu’à la partie moyenne du 
cercle rouge. Hier et ce matin, cependant, je lui ai mesuré une 
valeur de 40° seulement, en constatant que la couleur rouge était 
plutôt du brun jaune que du rouge. La couronne de 1902 à tou- 
jours été d’un rose (pink) moins bien marqué que celui du vrai 
cercle de Bishop; en réalité ce n’a été parfois qu’une absence de 
bleu dans la partie du ciel remplie par la couronne plutôt qu’un 
véritable rouge. » Sunderland 16 déc. 1902 « T. W. Backhouse ». 

Le reste de la lettre traite des feux crépusculaires. J’y note que 
le phénomène à surtout été brillant le 30 octobre et le 1°" novem. 
1902, les mêmes jours qui ont été marqués en Suisse par la splen- 
dide illumination, couleur cramoisi de Krakatoa.Il est intéressant de 
voir le nuage de poussière volcanique couvrir simultanément l’est 
de l’Angleterre et le sud de la Suisse à 9,5° ou 900 km. de distance. 

1 A. Laurence Rotch. The new Bishop’s Ring, Nature LX VIII, 
623. 1903. 
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Le D'Busch à Arnsberg en Westphalie, le 19 novem- 
1902, les 21 et 22 mars 1903". 

Le prof. D' Max Wolf à Heidelberg en janvier 1903 *. 

Le D'J. Maurer, de l’intitut central de Météorologie à 
Zurich, en janvier 1903, les 27 et 28 mai, les 7, 8 et 
9 juin, et à la Petite Scheidegg les 27, 28 et 29 juin 
1903 *. 

Me von Cramm, vers le 10-12 avril 1903, aux Monts 
sur Bex; le 27, traversée de Vlissingen à Queensboro”. 

Le prof. Rykatcheff, directeur de l’observatoire de 
Pavlosk, notait un voile opalin autour du soleil le 9 nov. 
1902, le 21 janvier, 10, 18, 23 février, 17 mars 
5 avril, 25 mai, 26 juillet 1903*. 

Le 26 juillet, par un jour d’étrange limpidité de l’air, 
le cercle de Bishop, ou tout au moins une singulière 
coloration du ciel dans la région circumsolaire, a été 
signalée par le D' Arnold de Lucerne, au sommet du 
Spannort, 3225 m.°, le D' Albrecht de Frauenfeld, à Bre- 
genz *, C. Bührer à Clarens *, Rykatcheff St-Pétersbourg 
(loc. cit.) et par moi-même sur la colline du Hoh-Kônigs- 
burg près de Schlettstadt en Alsace. 


À partir du 4 août les constatations du cercle de Bis- 
hop se multiplient. Ce plus grand nombre d'observations 


? Meteorolog. Zeitschr. 1903. p. 517. 

? V. J. S. Astronom. Gesellsch. XXX VIII. 117, 1903, XXXIX, 
90, 1904. 

3 Communication verbale 8 août 1903, Zurich. 

* Helga von Cramm. Thun, 9 août 1903 in lité. 

5 Lettre à M. le prof. D' Henri Dufour à Lausanne. 

6 Dr M. Arnold. Luzern 10 août 1902 èn ltt. 

7 Dr Albrecht, Valz, Grisons, 10 août 1903, in litt. 

$ C. Bührer, Clarens, in litt. 
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peut s'expliquer de deux manières : Ou bien le phéno- 
mène, jusqu’à la fin de Juillet intermittent ou peu mar- 
qué, n'apparaissait pas chaque jour; il était discontinu, 
tandis qu’il serait devenu d'apparition continue à dater 
de la fin de juillet. Ou bien cette recrudescence dans 
les observations viendrait de ce que, avant le 1% août, 
l'attention était peu éveillée et que le phénomène n’était 
surveillé que par les astronomes et météorologistes de 
profession. Je signale cependant l’excellente observation 
de M°*° H. von Cramm, qui a très bien vu et figuré le 
cercle de Bishop au mois d'avril 1903 ; il est vrai que 
cette dame est une artiste peintre qui a l’habitude 
d'étudier les faits lumineux et colorés et d’en analyser 
les variations. À partir des notes que j'ai publiées dans 
les premiers jours d’août, et qui ont été reproduites 
très largement par ia presse journalière, les observa- 
tions sont devenues très nombreuses. 

Je ne sais pas choisir entre les deux explications: ni 
l’une ni l’autre ne s’impose par des arguments décisifs. 
J'aicependantdeux observationsnégativesquime feraient 
pencher pour la première alternative. La première m'est 
personnelle. Les 20 et 21 juin 1902 nous tenions notre 
séance annuelle de la Société vaudoise des sciences 
naturelles à Caux sur Montreux, altitude 1050 m, et à 
Naye, altitude 2050 m., je cherchai à distinguer dans 
les rares éclaircies, à travers les nuages, quelque chose 
qui me rappelàt le cercle de Bishop de 1884, et je ne 
vis rien de notable. Deuxième observation négative : 
Dans sa note du 22 avril 1903 où il analyse les phéno- 
mênes crépusculaires anormaux, le professeur Henri 
Dufour de Lausanne, qui étudiait alors une opacité acti- 
nique temporaire de l’atmosphère, dit nettement : Aucun 
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observateur n’a signalé cette année comme en 1883 le 
cercle de Bishop‘. 

J'analyserai rapidement les observations dont j'ai 
reçu communication depuis le commencement d’août 
1903 en les groupant en deux divisions : les observations 
faites en montagne, celles faites en plaine. 


Observations en montagne. 


1° F. A. Forel. Le 1° août 1903 je montais de la 
plaine du Valais à Fin-haut, dans la vallée de Trient. 
Déjà en plaine, je constatai une coloration étrange du 
ciel dans les régions circumsolaires, celle que le 26 
juillet j'avais vue de Hoh-Kônigsburg en Alsace. En 
arrivant à Salvan, 950 m., je commençai à discerner 
quelques teintes cuivrées et à reconnaitre le cercle 
de Bishop. Dans la montée de Salvan à Fin-haut, 1250 
mètres, le phénomène devenait certain, et je l’annoncçai 
à des amis. Le lendemain 2 août, l’ascension du Six 
Jeur, 2050 m., me confirma dans cette certitude en 
me faisant voir les teintes du cercle de Bishop d’autant 
plus apparentes que je m'’élevais plus haut. J'étais si 
sûr de ma constatation que je n’hésitai pas à envoyer 
une dépêche à l’Académie des Sciences à Paris, pour 
profiter de la rapide publication de ses Comptes rendus 
et demander au monde scientifique la répétition de 
l’observation. 

2° J'ai une bonne série d'observations faites par M. 
M. Talon, chef de la gare du chemin de fer Glyon-Naye 
sur Montreux, à la station terminale, 197% m., d’alti- 
tude. J'avais été moi-même aux Rochers de Naye le 


1 Archives, XVI, 347, 1903. 
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28 août 1903, et après lui avoir fait la démonstration 
du phénomène, je priai M. Talon d’en suivre l’observa- 
tion. Il a constaté l’apparition du cercle de Bishop aux 
dates de l’automne 1903 ; j'ai souligné en caractères ita- 
liques les jours où la couleur rouge cuivrée du cercle 
extérieur a été reconnue : 
Août 28, 29, 30, 31. 
Septèmbre.1, 2,3, k,6,1,49; 20, 25, 26,127,°-28; 
29, 30. 
Octobre 1, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 14, 19, 20, 25, 26. 
3° Hospice du S'-Gothard, 211% m. d'altitude. Le 
2 septembre 1903, j'avais passé le col du S'-Gothard. 
Je ne réussis pas à y rencontrer M. Richard Fink, le 
savant météorologiste de la station ; mais Je lui laissai 
une description écrite du phénomène avec la prière de 
suivre à l’observation du cerele de Bishop. C’est ce qu'il 
a fait avec beaucoup d'attention. Le D' Maurer, de l’Ins- 
titut central de météorologie de Zurich, a extrait pour 
moi les notes des tableaux de Fink. Il a constaté le 
cercle de Bishop : 
4903 Septembre 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9,41, 19, 
19, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 30. 
(20 jours). 
- Octobre 1, 4, 5,6, 7, 8, 11, 13, 14, 19, 20, 
21, 23, 25, 26, 31. (46) 
Novembre 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 14, 15, 
20, 23, 24, 28, 29 (16). 
Décembre4.7,8,9,15,20,21,22,27,28(10) 
4904 Janvier 1, 2,3, 7, 11, 20,22, 23, 24, 95, 
26, 27, 28, 30. (44) 
Février 8. 9, 10, 42:02079122.-196, 28,: 99 
9 jours. 
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Mars 1% et 20, 2 jours 
Avril 1 jour (7 avril.) 
Mai 4 jour (6 mai). 

Juin O 

Juillet À jour (419 juillet). 

&° J'ai moi-même constaté avec toute sureté le cercle 
de Bishop dont j’ai reconnu les traits caractéristiques : 
le 2 août 1903, au Six-Jeur sur Fin-haut, 2056 m. 

26 août, aux Rochers de Naye sur Montreux, 2050 m. 

1 septembre, au Pilate sur Lucerne, 2123 m. 

2 septembre, à l’hospice du S'-Gothard, 2114 m. 

6 septembre, au Salvatore sur Lugano, 909 m. 

Du 5 au 7 octobre, au Pont, Vallée de Joux, 1010 
à 1200 m. 

5° Le D* J. Maurer de l’Institut météorologique de 
Zurich, a reçu en 1903 des observations positives du 
Pilatus, 2067 m., septembre, 1, 2, 3,4, 5, 7, 20,21, 
octobre, 1. 

Il en a fait au Gornergrat de Zermatt, 3136 m.,5 et 
6 septembre. 

Au lac Noir du Matterhorn, 2558 m., 12 septembre. 

En revanche dans un séjour dans les Alpes de l’Ober- 
land bernois en août 1904, jusqu’à l'altitude de 2900 
mètres, Maurer n’a pu voir trace du cercle de Bishop. 

6° Prof. D' Paul L. Mercanton, à Lausanne, avec le 
Prof. D' C. Dutoit, à Lausanne, F. C. Forel, stud med. 
et d’autres collaborateurs : 

1903. 8 novembre, Rochers de Naye sur Montreux, 
2050 m. 
20 décembre, à la Foireuse sur Bière, Jura vau- 
dois, 1300 m. 
27-29 décembre, aux Ormonts, 1200 m. au col 
du Pillon, 1550 m. ,au col de la Croix, 1734 m. 
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Au col du Pillon, le cercle Bishop apparaissait 
autour de la lune. 
190%. 5 juin, au grand Chavalard, 2903 m. Les cou- 
leurs ont notablement pâli. 
27-28 juillet, au Grand S'-Bernard, 2470 m. 
plus trace reconnaissable du cercle de Bishop. 
T Prof. D'H. Dufour, de Lausanne, a fait ses obser- 
vations aux Giettes sur S'-Maurice, 1150 m. et aux Valle- 
rettes, 2000 m.; ii a reconnu le cercle de Bishop les 
8 et 12 août 1903 et mesuré le rayon du cercle externe 
à 20-23 *. 
8° M. C. Bührer, pharmacien à Clarens, a constaté 
le cercle de Bishop aux Rochers de Naye, 2050 m. en 
août 1903 ; le 10 août 19024, sur le col de Riedmatten, 
3000 m.en Valais, il l’a reconnu encore visible quoique 
faible ; il n’y a plus de bord rouge cuivré *. 
9° D Albrecht de Frauenfeld. Le 5 août 1903 sur le 
Frunthorn (Piz Aul) Grisons, 3034 m., l'intensité de la 
teinte rouge augmentait avec l’altitude *. 
10° T. W. Backhouse, Sunderland, Angleterre . Dans 
ses ascensions en Suisse, juillet et août 1903, jusqu’à 
l'altitude de 2700 m., il a reconnu le cercle de Bishop 
d'autant mieux que sa station était plus élevée *. 
11° H. Chappuis à Chexbres, et P. Chapuis à Lau- 
sannne, ascension du Grand-Combin, Valais, 4300 m. 
le 41 août 1903, Cabane de Panossière 2713 m., 12 
août, ont bien reconnu et bien décrit le phénomène * 


1 H. Dufour, Les Giettes, 12 août 1903 en litt. 
2 C. Buhrer, Clarens, 11 août 1904 in lit. 

5 Albrecht, Valz, 10 août, 1903 in litt. 

#* Nature, LXIX 81, London 1908. 

5 In litt, 14 août 1904. 
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12° M" Cérésole de Morges, entre Arolla et la ca- 
bane de Bertol, 3400-3750 m., ont vu le cercle de 
Bishoples 20 et 21 août 1903 ‘. 

13° M. P. Laufer, à Château d’Oex, 8 août, sur le 
glacier d’Audon, au pied de l’Oldenhorn, 2600 m., de 
même *. 

14° Prof. D'H. Hergesell, de Strassbourg, le 21 août 
entre Trafoi et le Stelvio, 2760 m., de même’. 

15° D° Exchaquet, Leysin ; dans une excursion dans 
les vallées de la Dranse, 29 août 1903, cabane d’Orny 
2692 m., 30 août, Aiguilles Dorées, 3543 m., 31 août 
au 5 septembre, cabane de Saleinaz 2691 m., Praz de 
Fort 1900, cabane de Valsorey, 3100 m., Combin, 
4317 m., Col de Sonadon, 3489 m. Pendant tout ce 
voyage, le cercle de Bishop colorait la région circumso- 
laire”. 

46° Prof. D' H. Rupe, Bâle, 31 août 1903 à Hinter- 
hein, Grisons, 1640 m., 1% septembre, Alpes Giumella, 
val Malvaglia, 2120 m., a de même fait l'observation 
de la grande couronne cuivrée *. 

17° A. Laurence Rotch, Blue Hills Observatory, Mass. 
le 20 août 1903 à Montanvert, Chamonix, 2100 m., le 
1® septembre au Mont-Blanc,4810 m., de même. Il a 
mesuré le rayon du cercle externe à 20-25°*. 


1 Communication verbale. 

? P. Laufer, Château d’'Oex, 21 août 1903, in lité. 
$ In litt , 21 août 1908. 

“ In litt, Leysin, 10 septembre 1903. 

5 Communication verbale. 

6 Nature, LXVIII, 623, Londres 1908. 
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Observations en plaine. 


1° D° J. Maurer a continué à Zurich, l’observation 
qu'il avait faite d’abord à la montagne et a constaté 
l'apparition du cercle de Bishop pendant tout l’automne 
de 1903, l'hiver et le printemps de 1904 ; la dernière 
observation positive a été faite le 4 juin 4904 à 4 h. 
du soir ; la couleur cuivrée était encore très évidente ; 
depuis lors aucune apparition n’a été notée ‘. 

2° M°° M. K. à Zolliken près de Zurich, le 4 août 
1903 *. 

3° A. Dodel-Port à Lugano, le 4 août 1903. 

4° B. Galli-Valerio, Sondrio-Valtellina, 19 août 1903, 
a noté spécialement le ciel rouge sous le soleil. 

5° D' Walther Franke prof. à Greifswald, le 41 
août 1903 *. 

6° Prof. D' Rykatchef, Observatoire de Pavlosk près 
S'-Pétersbourg, a noté un voile autour du soleil les 2, 
5, 6,8 et 17 septembre 1903*°. 

7° W. Laska, Lemberg, 8 octobre 1903”. 

Rayon du cercle interne, blanc perlé 10° 
» » externe, rouge cuivré 20° 

Puis de nouvelles observations le 47 février, les 3, 

9 et 18 avril 1904 *. 


1 J. Maurer, Zurich. 28 octobre 1904 in lit. 
2 In litt. 10 août 1904. 

$ Frankfurter Zeitung, 14 août 1903. 

# In litt. Sondrio, 19 août 1903. 

5 In litt. Greifswald, décembre 1908. 

5 Lettre au Prof. H. Dufour, Lausanne. 

* Meteorolog. Zeitschrift, 1903 569. 

8 Ibid., 1904, 514. 
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8° Ignazzio Galli, Velletri, les 6, 27, 29 sept. 1903. 

9° Prof. D'E. Reimann, Hirschberg en Silésie. Appa- 
rition du cercle de Bishop depuis le 2° tiers d’août 1903. 
Observations des 7, 21 septembre, 7, 8, 21, 25, 28, 
29 octobre, visible encore en novembre, décembre 1903, 
janvier 190%, en mars encore des traces, en avril 
plus rien *. | 
Observation du 21 août. Rayon vertical supérieur du 

cercle extérieur, moyenne de 10 mesures 22.07 

extrêmes 19.5°, 24.0° 
moyenne du rayon vertical inférieur 22.6 

10° T. W. Backhouse, Sunderland Angleterre, éeri- 
vait en novembre 1903 que le cercle de Bishop était 
alors continuellement visible, et non par intermittences, 
en plein Jour et non pas seulement au lever et au cou- 
cher du soleil *. 

{1° C. Duprat, à Philippeville, Algérie, a observé le 
cercle de Bishop en 190%; les teintes cuivrées étaient 
moins foncées qu’en 1884. Le 3 avril, il en à pris un 
excellent dessin qu’il a publié dans le Bulletin de la 
Société astronomique de France, 190%, p. 372. 

12° Prof. Busch, Arnsberg, Westphalie, a déjà vu le 
cercle de Bishop le 49 novembre 1902 ; il l’a revu les 
semaines et mois suivants, en particulier les 24 et 22 
mars 1903. Il était moins intense qu'en 1884". 

13° Prof. D° Max Wolf écrit dans son rapport de 
l'Observatoire d'Heidelberg pour 1903, p. 87 : « Le 
cercle de Bishop a été facilement vu pendant toute l’an- 


! I] Nuovo Censore, 7 août 1903. 

2 Meteorolog. Zeitschrift, 1903 570, 1904 226. 
$ Nature LXIX 81, Londres 1903. 

* Meteorolog. Zeitschrift 1903, 317. 
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née 1903. Le rayon du limbe argenté, qui représente 
le rayon du bord interne de l’anneau rouge, était, au 
début de l’année, 12°.5, à la fin d'août, 10°.0. Le dia- 
mètre du limbe blanc de la couronne circumlunaire a 
été mesuré en février d’après la position d'étoiles et 
évalué à 187.6. 

14° Prof. D' Paul L. Mercanton l’a vu de Lausanne, 
450 m., à partir du 22 novembre 1903. 

15° Mes observations personnelles à Morges, 380 m., 
du 4° août 1903 au 22 juillet 190%; le 26 juillet j'ai 
encore eu une vision douteuse. Dans tous les mois de la 
fin de 1903 l’observation a été continue, chaque fois que 
le ciel le permettait. En 1904 les observations devien- 
nent moins serrées. J'en ai eu des visions : 

Août 1903, 29 jours, septembre 24, octobre 26, 
novembre 15, décembre 8, janvier 190%, 3 jours, 
février 42, mars 10, avril 44, mai 9, juin 7, Juillet 
3 jours. Depuis lors plus rien, sauf la reprise d’au- 
tomne 190%, sur laquelle je reviendrai plus loin. 

J'ai noté comme douteuses les observations des 24 
et 26 septembre, des 7, 8 et 9 novembre 4903. Y a-t-il 
eu réellement interruption du phénomène à ces dates : 
la vision en plaine étant fort indistincte, je n’ose pas affir- 
mer que le phénomène ait été absent à cette époque. 
Notons que sauf le 9 octobre, le cercle de Bishop a été 
constaté tous ces jours-là de la station du St-Gotthard 
par M. R. Fink. 

Si à partir de novembre le nombre des jours d’obser- 
vation positive est en forte diminution, cela tient à trois 
faits : 

a) J'avais acquis la conviction, par l'observation ser- 
rée d’août à octobre que le cercle de Bishop était 
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d'apparition continue ; je renonçai dès lors à m'astrein- 
dre à une surveillance constante. 

b) Dans les mois d’hiver il y a nombre de Journées 
où le ciel bleu n'apparaît pas au travers du voile continu 
des nuages ou du brouillard. 

c) Il y a eu diminution progressive dans l'intensité 
des teintes; le phénomène est allé en décroissant 
d'éclat. 

Mes observations de plaine ont été faites pour la plu- 
part à Morges; d’autres à Lausanne, Genève, Berne, 
Zurich, Bâle, Friedrichshafen, Nancy, Locarno, Bellin- 
zone, Lugano, à des altitudes variant de 200 à 570 m. 


De ces faits je tire les dédunctions suivantes: 

1° Dans l'hiver 1902-1903 qui a suivi l’éruption des 
volcans des Antilles du 8 mai, une grande couronne 
circumsolaire, analogue au cercle de Bishop de 1883- 
1886, appelons la pour simplifier du même nom, le 
cercle de Bishop, a été vue par divers observateurs. 

2° L'observation n’est devenue générale qu’à dater 
des derniers jours de juillet 1903. Quelle a été la cause 
de ce redouhlement dans la fréquence de l’observation. 
J'ai discuté cette question (p. 239 ci-dessus) mais sans 
la résoudre par une affirmation certaine. 

3° À partir du 1% août 1903, l’observation du phé- 
nomène a été continue; je l’affirme pour les mois d’août 
à novembre 1903 où je l’ai constamment noté, chaque 
fois qu'il y avait vision du ciel bleu à moins dé 30° du 
soleil. 

&° Dans le premier semestre de 1904 les observations 
ont été de plus en plus espacées. Elles se terminent au 
mois de juillet 1904. 
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5° Le phénomène du cercle de Bishop est d'autant 
mieux visible que l’observateur est dans une station plus 
élevée. A partir de mille ou deux mille mètres d'altitude 
nous sommes au-dessus des poussières de la plaine, et 
les couleurs de diffraction apparaissent plus nettement. 
Un grand nombre des notes que j'ai résumées dans les 
pages précédentes sont dues à des observateurs d’occa- 
sion, frappés par la beauté de l’apparitition qui les 
surprenait dans leur ascension en haute montagne. Le 
phénomène y est donc bien mieux apparent qu’en 
plaine. 

6 Pour voir le cercle de Bishop, cherchez-le là où 
le soleil est masqué par un corps opaque, assez éloigné 
de vous, un nuage, une montagne, une tour élevée. 
Quand l'écran est trop rapproché de nous, notre œil 
accommodé pour la faible distance de ce corps opaque, 
ne sait plus distinguer les nuances très substiles du 
cercle de Bishop dont la perception aurait demandé 
l’accommodation à une distance infinie. 

7° En plaine, dans les basses altitudes, le phéno- 
mène est encore visible; mais il demande plus d’atten- 
tion et il n’apparait que dans certaines conditions 
favorables. Je les définirai en ces termes : 

a) La couronne est d’autant plus évidente que le 
soleil est plus haut sur l'horizon: quand l’astre est trop 
bas, il y a confusion possible avec d’autres phénomènes 
de diffraction ou de dispersion par les poussières des 
couches inférieures de l'atmosphère, traversées sur une 
plus grande longueur du rayon visuel. 

b) Quand le ciel est serein le phénomène se présente 
sous forme d’un voile opalin, qui blanchit l’azur du 
firmament jusqu’à 25° ou 30° du soleil. 
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c) Ce n’est qu’en des cas très rares de limpidité 
extraordinaire de l'air, quand l’atmosphèére dans ses 
couches inférieures a été lavée par une averse de pluie 
ou de neige et a été débarassée de ses poussières éolien- 
nes, que l’on aperçoit les teintes cuivrées de l'anneau 
extérieur se différenciant du limbe d’argent circumso- 
laire. Jen ai quelques bonnes observations. 

d) Quand il y a des trous dans les nuages prés du 
soleil, le bleu du ciel y apparait gris, couleur nuage de 
neige vu d'en bas. À mesure que le vent déplace les 
nuages et par conséquent amène ces trous près du 
soleil d’abord, puis loin de lui, azur se change en gris 
puis redevient de l’azur. 

e) Aidez-vous d’un verre enfumé ou d’un miroir 
convexe noir. 

{) Quand il y adans le ciel le voile léger des cirrhus, 
ou disons tout simplement les draperies blanchâtres 
de nuages très élevés, J’aperçois autour du soleil une 
couronne rougeàtre de 10° environ de rayon du cercle 
intérieur. Cette couronne se voit fort bien lorsque l'éclat 
de l’astre est éteint par un nuage opaque, nuage infé- 
rieur en opposition aux nuages supérieurs sur lesquels 
ont lieu les faits de diffraction; je la vois aussi fort bien 
lorsque je regarde le soleil réfléchi sur l’eau calme et 
demi-louche du port de Morges, le phénomène de ré- 
flexion modérant l’aveuglement de l’astre trop brillant. 

La couronne rougeûtre se voit encore plus facilement 
autour de la lune dont l’éclat est moins éblouissant que 
celui du soleil. 

8° Tous les observateurs sont d'accord pour juger que 
l'intensité des teintes du cercle de Bishop de 1902-04. 
a été plus faible que celle de 1883-86. 
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9° La grandeur du cercle est à peu près la même. Si 
dans la description de l’éruption de Krakatoa à la 
page 235 du rapport de la Royal Sociely, je prends les 
mesures faites en 1883-1884, je trouve comme 
moyenne : 
Rayon du cercle intérieur qui sépare le limbe 
argenté de l'anneau cuivre 10.5° 
Rayon du cercle extérieur qui sépare l'anneau 
cuivré de l’azur du firmament 2 
Si en opposition à ces chiffres je réunisles mesures 
faites récemment par nos divers correspondants, je 
trouve pour le ceréle de la Montagne Pelée : 


(a) 


0° 
«1 


Anneau cuivré 
Rayon du cercle 
intérieur moyen extérieur 


P. L. Mercanton et C. Dutoit. 13° — 18° — 24° 


H. Dufour 20-231 
A.-L. Rotch 20-25" 
Laska 10° 20° 
Reimann 20? 
Max Wolf 10°-12.5° 

Backhouse ‘ TOC) 


Les limites de l'anneau sont si peu précises, et les 
teintes passent si graduellement d’un ton à l’autre qu'il 
est impossible d'obtenir une mesure exacte. 

La ressemblance entre les deux séries de 1884 et de 
1903 est évidente. | 


Y a-t-il à tirer de ces observations des déductions 
générales autres que celles qu’avaient procurées l’étude 


1 [loc. cit. p. 237] et in litt, Sunderland, 17 décembre 1904. 
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du premier cercle de Bishop, celui de Krakatoa ? Les 
ressemblances et les analogies sont telles que les con- 
clusions sont semblables. Par la poussée de l’éruption 
volcanique riche en cendres, des poussières très menues 
ont été projetées dans les hautes couches de l’atmos- 
phères ; entrainées par les courants supérieurs elles 
ont circulé autour de la terre en s'étendant en un 
anneau circumterrestre, lequel s’est élargi progressive- 


ment au nord et au sud de la latitude de départ du 
nuage. 


Cet anneau poussiéreux a causé deux ordres de 
phénomènes consécutifs à l’éruption. Pendant une 
période de quelque six mois les feux crépusculaires 
anormaux, pendant deux ou trois ans le cercle de 
Bishop. 

Ces deux phénomènes ne se sont pas superposés ; il 
n’y a aucune coïncidence reconnaissable dans les épo- 
ques ou les journées des apparitions. 

Comme nous l'avons dit, pour les feux crépusculaires, 
il y a eu une différence importante entre ceux de 
Krakatoa et ceux des Antilles. Les premiers ont été 
d'apparition continue, jour après jour, semaine après 
semaine ; les seconds d'apparition discontinue, visibles 
pendant quelques jours de suite, avec plusieurs jours 
ou semaines d'interruption entre chaque série‘. Il sem- 
ble que pour la partie du phénomène qui a causé les 


? M. le prof. D'H. Dufour, de Lausanne, a signalé des relations 
intéressantes entre la distribution de la pression atmosphérique et 
l’apparition des feux crépusculaires. Ceux-ci ont eu lieu lorsqu'un 
régime de haute pression régnait sur le centre et l’ouest de l’Eu- 
rope, accompagné d’une variation thermique assez rapide des 
Alpes à la mer. Archives, XVI, 344. Genève, 19085. 
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feux crépusculaires, l'anneau de poussière des Antilles 
aurait été formé de nuages discrets se transportant suc- 
cessivement sur les diverses contrées du même parallèle 
de la terre, tandis que celui de Krakatoa aurait été 
continu. 

Pour ce qui regarde le cercle de Bishop l'apparition 
semble en avoir été continue dans les deux cas, aussi 
bien en 4902-04 qu’en 1883-86, pendant la période 
de grande manifestation tout au moins; l’anneau de 
poussière qui a produit ce phénomène a été dans les 
deux cas complet et non interrompu. 

Quant à la fin de la période, il semble que dans l’un 
et l’autre cas le phénomène soit devenu discontinu. 
Pour le cercle de Krakatoa j'en avais constaté l'appari- 
tion constante jusqu’en octobre 1885 ; de nov. 1885 à 
juin 1886 j'en ai eu quelques vues intermittentes ; en 
Juillet 1886 quelques collègues du Club Alpin l'ont 
encore aperçu dans leurs ascensions sur de hautes mon- 
tagnes. Depuis lors disparition du phénomène. Pour le 
cercle de la Montagne Pelée, apparition continue 
jusqu’en novembre 1903 ; apparition intermittente de 
décembre 1903 à juillet 1904 ; à cette dernière date il 
cesse d’être observé. Le parallélisme est complet. Serait- 
ce une généralisation trop hâtive que d’en tirer une 
conclusion : Panneau de poussières qui a été continu 
pendant des mois (Montagne Pelée), ou des années 
(Krakatoa), s’est divisé en nuages discrets pendant la 
phase d’atténuation et de disparition. Faisons toutes 
nos réserves sur l’imprudence d’une conclusion basée 
sur deux séries seulement d'observations, encore mal 
assurées, et gardons l'affirmation définitive pour des 
vérifications ultérieures. 
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La durée de l'apparition du cercle de Bishop a été 
plus longue dans le cas de Krakatoa, de septembre 1883 
à juillet 1886, près de trois ans, que dans le cas des 
Antilles, de l’été de 1902 à l'été 1904, deux ans. En 
outre tous les observateurs sont d'accord pour recon- 
naître une différence notable dans l'intensité des teintes 
des deux manifestations ; le cercle de Krakatoa a été 
j'us distinct, mieux marqué, plus facile à reconnaître 
que celui de la Montagne Pelée. Le rayon des cercles 
étant à peu près identique dans les deux cas, les di- 
mensions des poussières qui causaient les faits de dif- 
fraction devaient être du même ordre. Mais Pintensité 
des colorations étant différente, le nuage des cendres 
volcaniques de Krakatoa flottant dans la haute atmos- 
phère devait être plus dense optiquement, plus serré 
ou plus épais que celui de la Montagne Pelée. 

La grande durée du phénomène, deux et trois ans, 
nous prouve que le nuage des cendres volcaniques 
était au dessus de la région des pluies. Une averse de 
pluie ou de neige qui Paurait traversé, l’eût précipité 
sur le sol. Si, d’après les recherches modernes sur la 
haute atmosphère, les phénomènes d’inversion thermi- 
que que l’on rencontre à 10 ou 15 km. de hauteur 
semblent indiquer la limite de la couche inférieure dans 
laquelle se passent les faits météorologiques qui nous 
entourent, ce serait dans la couche supérieure qu'aurait 
plané pendant deux ou trois ans le nuage des cendres 
volcaniques de Krakatao ou de la Montagne Pelée. 

Les dimensions des corpuscules produisant ce cercle 
de diffraction sont données par la formule d’Exner ‘ 


! J. M. Pernter. Uber die Hôfe und Ringe um Sonne und Mond, 
Wieu. 1891 p. 12. — Zur Theorie des Bishop’schen Ringes, 
Meteorol. Zeitschr, VI, 401. Wien, 1889. 
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: 22 SK 0.000577 
AUTE A sin R. 


dans laquelle R est le rayon du cercle, et 0.00057 la 
longueur d’onde du jaune moyen. 
On en déduit ; 


Rayon de 20° poussières de 0,0020 mm. de diamètre. 
» 220 » 0,0018 » 
» 240 ) 0,0016 » 


C’est dans les millièmes de millimêtre de grosseur. 
Il y a dans un millimétre cube 10006 000 000, soit mille 
millions de millièmes de millimètre cubes ; dans un cen- 
timêtre cube, il y en a 1000 000 000 000. En ces 
conditions, le poids qui est une troisième puissance s’an- 
nule en présence de la surface du frottement qui est 
une seconde puissance ; on peut admettre que ces pous- 
sièéres ne pésent plus rien et restent indéfiniment 
suspendues dans Pair. 


Tout cela réuni fait du cercle de Bishop un phéno- 
méne fort intéressant, intéressant en lui même, intéres- 
sant par les déductions importantes que l’on peut en 
tirer sur des faits Jusqu'ici peu connus de la physique du 
globe. Il mérite donc d’être étudié. Il est désirable que 
l’on vérifie l’exactitude de ces premières observations, 
qu’on les précise, qu’on les complète, qu’on les corrige 
s’il y a lieu, que l’on en détermine la constance et les 
variations. 

Si, ce qui est probable, l'apparition se reproduitchaque 
fois, soyons plus prudents et disons parfois, quand de 
grands nuages de cendres sont projetés par une éruption 
volcanique dans la haute atmosphère, il y a lieu d’en 
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guetter la réapparition et de suivre à son observation. Or 
cette observation est insuffisante, difficile et peu cer- 
taine dans la plaine, à de basses altitudes ; elle est au 
contraire facile et très fructueuse dans les hautes alti- 
tudes. Il n’y a pas lieu de se fier à l’observation occa- 
sionelle faite par des touristes ou clubistes dans leurs 
ascensions irrégulières en montagne ; l’observation en 
ballon n’a jusqu’à présent rien donné ; il est probable 
que l’écran formé par l’aréostat est trop près de l’obser- 
vateur. C’est donc aux observatoires de montagne que 
cette tâche devrait être dévolue ; elle serait assez impor- 
tante pour qu'ils y dévouent une partie de leur 
activité. 

Je me permets donc de demander aux observatoires 
de montagne d’inserire sur leur programme l'étude du 
cercle de Bishop ; que dans leurs tableaux d’observation 
ils intercalent une colonne intitulée cercle de Bishop et 
qu'ils la remplissent chaque jour, à la fin de la journée 
par les notes À à 5 suivant l'intensité de l'apparition, 
0 en l’absence du phénomène dans des conditions favora- 
bles à l'observation, quand un rideau impénétrable de 
nuages ne permettrait pas l’observation effective. Que, 
enfin, dans le cas d’une nouvelle apparition du cercle 
de Bishop, ils en avertissent immédiatement tous 
leurs collègues des observatoires de montagne, afin 
que l'étude en soit faite simultanément et avec en- 
semble. 

J’en fais la proposition formelle adressée à qui de 
droit. 

! Je laisse à d’autres de demander les mêmes observations pour 


les feux crépüsculaires normaux ou anormaux, en corrélation avec 
les éruptions volcaniques. Je ne suis pas assez maître du phéno- 
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Post-scriptum. J'ai dit que, d’après les excellentes 
observations du St-Gotthard faites par M. R. Fink, les 
apparitions du cercle de Bishop de 1902 s'étaient espa- 
cées pendant l’été de 1904 et avaient cessé définitive- 
ment après le 19 juillet. 

Depuis lors nous avons reçu de nouvelles observations 
qui nous signalent une réapparition du phénomène. Je 
puis citer : 

a) M. E. Bosshardt, dessinateur à Winterthur, dans 
des ascensions au Tüdi, à plus de 3000 m. d'altitude, 
a vu nettement le cercle de Bishop les 5 et 15 octobre 
1904 : sa description est parfaitement claire”. 

b) M. R. Fink*, à l’hospice du St-Gotthard, 2100 m. 
d'altitude, a noté le cercle de Bishop aux dates suivantes: 

1-4 octobre 1904, 

2, 5,14, 15, 19, 20 novembre, 

18 décembre et jours suivants, 

2, 3, 9,1%, 20, 22, 25, 30 janvier 1905. 

ec) D’après les notes du Prof. D' Paul Mercanton et 
de F.-C. Forel, de Lausanne, le cercle de Bishop leur 
est apparu très pâle mais bien reconnaissable le 5 nov. 
1904 à Bourg-St-Pierre, 1630 m. et au Grand St-Ber- 
nard, 2470 m. en Valais. 

Les mêmes ont fait des observations analogues le 6 
décembre à Champéry (Valais) 1050 m., le 18 décem. 
à Anzeindaz sur Bex, 1900 mètres. 

d) Le D' Ed. Sarasin, a vu le cercle de Bishop du col 


mène pour juger de la possibilité d’une observation méthodique 
utile et pour en formuler les règles. 

! Alpina, XIII, 17. Zurich, 1er février 1905. 

2? Télégramme à J. Maurer du 22 décembre 1404 et lettre du 
18 février 1905. 
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de la Faucille près Genève, altitude 1300 m., le 20 
novembre 1904 et nombre de fois auparavant. 

e) Le D°J. Maurer à constaté l'apparition du cercle 
de Bishop à Zurich le 4 décembre 1904 *. 

f) M. Gustave Maier, à Zurich, l’a vu très bien, du 
Righikulm, 1800 m., le 20 octobre 1904*. 

g) Moi-même j'en ai noté l'apparition du 8 au 12 déc. 
à Morges, dans les trous de nuages du vent du sud. 

Toutes ces observations concordent ensemble: il y 
à eu renouveau du phénomène à partir d'octobre 1904. 

Que signifie cette reprise d'automne 19047? Est-ce 
une suite de l’apparition de 1902-1904, est-ce une 
nouvelle apparition ? Cette dernière alternative répon- 
drait à une observation faite par le D' Arthur Stentzel 
de Hambourg. Il décrivait en juin 1904", une réappa- 
rition des feux crépusculaires les 15, 18, 29 mai 1904 
et il ajoutait : «ce ne peuvent être les éruptions des 
Antilles de 1902 depuis longtemps éteintes qui sont la 
cause de ces phénomènes crépusculaires ; c’est proba- 
blement le résultat de l’éruption des volcans d’Islande 
au milieu d'avril 1904 (16 avril, pluie de cendres sur 
les Hôünkelisäter, montagnes de Norvège entre le Har- 
dangergebiet et le Thèlemark, par un vent du N.W.)» 

Je n’ai pas les éléments d’une réponse à cette ques- 
tion. Mais celle-ci montre l'importance d'observations 
sérieuses, suivies, précises, faites dans de bonnes condi- 
tions de vision, et elle justifie ma demande d’organisa- 
tion de recherches sur le cerele de Bishop dans les 
observatoires de haute montagne. 


1 Lettre du 23 décembre 1904. 


? In litt. 21 février 1905. 
# Das Wetter XXI, 121. 
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PARTHÉNOGENENE CHEZ LEN PLANTEN 


D'APRÈS LES TRAVAUX RECENTS 
PAR 


Augustin de CANDOLLE 


Admise depuis longtemps en zoologie, la parthéno- 
genèse, c’est-à-dire le développement de lPœuf sans 
fécondation, a été, en ce qui concerne les végétaux, 
tour à tour affirmée et combattue par les botanistes les 
plus éminents. Aujourd’hui, grâce aux progrès de la 
technique microscopique et aux observations concor- 
dantes de plusieurs savants, la question est entrée dans 
une phase nouvelle. C’est pourquoi il nous à paru inté- 
ressant d'examiner ici les résultats définitivement acquis, 
soit pour les thallophytes, soit pour les plantes vascu- 
laires ", et les conséquences qu’il est permis d’en tirer. 


EXPOSÉ DES FAITS. 


Thallophyies. — La forme la plus simple de la sexua- 
lité qu'on rencontre soit chez les Algues (Ulothrix, 


* On trouvera les indications bibliographiques concernant 
celles-ci dans le mémoire de M. E. Strasburger : Die Apogamie 
der Eualchimillen (Jahrb f. wiss. Bot. XLI, p. 88). 
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Pandorina, Trentepohlia, Palmellacées, etc.), soit chez 
les Champignons (Mucorinées) consiste en la fusion en 
une zygote de deux cellules reproductrices ou gamètes 
identiques de tous points l’un à l’autre. Or, on a re- 
marqué que, notamment dans les groupes sus-mention- 
nés, ces isogamètes peuvent, dans certaines conditions, 
se développer séparément en se comportant comme 
des zygotes, et l’on a assimilé ce mode de reproduction 
agame à la parthénogenèse dont il serait le cas le plus 
élémentaire. Cette conclusion se justifie par le fait qu’on 
passe, souvent au sein d’un même genre (Ectocarpus, 
Chlamydomonas)", par gradations insensibles de Piso- 
gamie parfaite à un degré marqué d’hétérogamie. 
Lorsqu'il y a un commencement de différenciation 
sexuelle comme dans Ectocarpus siliculosus, ou les 
gamêtes femelles sont plus grands et moins mobiles 
que les gamèêtes mâles, chacun de ces gamèêtes mâle ou 
femelle peut se fixer, s’entourer d’une membrane et 
donner naissance à un thalle. Mais, à mesure que la 
différenciation des sexes s’accentue, le gamèête mâle, 
s'il est abandonné à lui-même, disparait sans laisser 
de traces et le gamèête femelle conserve seul la faculté 
de germer sans copulation. C’est ce qui a lieu notam- 
ment chez les Saprolegniées, où l’oosphère est renfermée 
dans l’oogone contre lequel le pollinide vient s’appli- 
quer afin d’y déverser son contenu. Pringsheim* a 
découvert, en effet, que les pollinides font souvent 
défaut et que les oogones n’en produisent pas moins 
des oospores. Ces faits ont été confirmés recemment 


1 R. Chodat, Algues vertes de la Suisse, p. 69. 
2? Jahrb. f. wiss. Bot, IX, p. 192 f. 
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par M. A. H. Trow', lequel admet que les Saprole- 
gniées sont sexuées ou bien agames, suivant le milieu 
où elles se trouvent. Certaines espèces, telles que 
Saprolegnia Thureti semblent, dans les conditions ordi- 
naires, avoir presque complétement perdu leur sexua- 
lité. Il en est de même du Chara crinita Wallr., une 
algue marine assez répandue sur les côtes d'Europe en 
des formes très diverses. On sait, en effet, que cette 
espèce dioïque se présente presque exclusivement sous 
sa forme femelle, les anthéridies faisant entièrement 
défaut dans certaines régions. Or, de Bary affirme 
qu'elle est plus féconde que toutes ses congénères et que 
tous ses oogones donnent des oospores, qui germent 
d’une façon normale et reproduisent la plante femelle. 
La parthénogénèse chez le Chara crinila, découverte 
en 1857 par Alex. Braun, a été généralement admise ; 
elle a été confirmée récemment par M. Migula * qui a 
cultivé des pieds femelles dans des bocaux où il ne pou- 
vait pas se trouver d’anthérozoïdes. Il s’agit donc ici 
d'un cas de parthénogenèse certain et qui n’a pas 
d’analogue jusqu’à présent dans la famille des Characées. 

Plantes vasculaires. — Les cas de parthénogenëése 
signalés par les anciens botanistes chez les plantes 
vasculaires reposaient sur des observations inexactes ou 
incomplètes, attendu qu’il était malaisé, sans le secours 
de la technique moderne, de s’assurer, d’une part. 
qu'aucun spermatozoïde ou tube pollinique n’eût pu 
pénétrer jusqu’à l’oosphère, et de l’autre, que l’em- 
bryon fût réellement issu de l’oosphère. Pour acquérir 


? Annals of Bot. XIII, p. 148. 
? W. Migula, Die Characeen Deutschlands, p. 357. 
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une certitude suffisante, il fallait, non seulement isoler 
complètement l’organe femelle, mais suivre ensuite 
l’embryogénie dès son début. C’est ce qui a été fait dans 
ces dernières années, pour toute une série d'espèces 
appartenant à des groupes bien distincts. 

M. W. R. Shaw a signalé, dès 1896, un exemple 
de parthénogenèse occasionnelle chez les Filicinees, 
dans le genre Marsilia. Le M. Drummond offre dans 
chacun de ses sporocarpes non seulement des macros- 
pores, mais aussi des microspores parfaitement norma- 
les ; de sorte que, dans cette espèce, la fécondation 
doit pouvoir se produire aisément. Or, il résulte des 
observations de M. Shaw que, si l’on isole complé- 
tement les macrospores, il se produit néanmoins des 
embryons sur les prothalles femelles. M. Nathanson qui 
a répété cette expérience, a constaté que, à la tempé- 
rature de 18°, presque toutes les macrospores non 
fécondées produisent, en effet des embryons, qui sont 
bien réellement issus de l’œuf. Au cours de ses recher- 
ches sur le rôle de la température dans la parthénoge- 
nèse, le même savant a remarqué qu'à la température 
de 9°, le nombre des embryons parthénogénétiques 
diminue notablement par rapport à celui des embryons 
provenant d’archégones qui ont pu être fécondés régu- 
lièrement. En revanche, le Marsilia vestia à produit, 
à la température de 18°, peu ou point d’embryons par 
parthénogenèse, tandis que, à une température plus 
élevée et voisine de celle qui aurait nuit au développe- 
ment normal de l’œuf (35° pendant 24 heures et 
ensuite 27° jusqu à la fin de l'expérience) environ 7 ‘/, 
des macrospores isolées ont donné des embryons. Ces 
embryons, placés sur de la terre humide, se sont déve- 
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loppés d'une façon normale. C’est là le seul exemple, 
chez les plantes vasculaires, de parthénogenèse réalisée 
expérimentalement. 

La parthénogenèse à été reconnue d’une façon cer- 
taine chez les Phanérogames, dans quatre familles bien 
distinctes, à savoir les Renonculacées, Rosacées, 
Thyméléacées et Composées. Chez les Renonculacées le 
cas du Thalictrum purpurascens de l'Amérique septen- 
trionale a été étudié en détail par M. Overton. Cette 
espèce étant dioïque, il était relativement facile d'isoler 
efficacement les fleurs femelles et de prouver ainsi 
qu'elles produisent des graines sans fécondation ‘. 
L'examen cytologique a montré ensuite que c’est bien 
ici l’oosphère qui se développe comme si elle avait été 
fécondée. M. Overton ne met pas en doute que, dans la 
nature, la parthénogenèse se produit plus ou moins 
régulièrement dans cette plante; mais il est d’avis que 
la fécondation doit aussi entrer en jeu, le pollen des 
fleurs mâles étant efficace. Cependant, bien qu’il ait 
pu plus d’une fois mettre en évidence le tube pollinique 
dans ses préparations, il n’a jamais observé la fusion 
des gamètes. 

Peu de groupes importants de végétaux ont été étu- 
diés d’une manière aussi approfondie, soit au point de 
vue morphologique et systématique, soit à celui de 
l’embryogénie, que la section Eualchimilla du genre 
Alchimilla. On sait aujourd’hui, grâce aux patientes 
recherches de M. R. Buser, que le polymorphisme des 
types principaux de ce groupe est presque comparable 


! C’est ce qui avait été déjà fait par David F. Day pour le 
Thalictrum Fendleri. 
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à celui des genres Rosa et Rubus de la même famille. 
Ce savant a démontré, en effet, que deux des espèces 
établies par Linné { Al. vulgaris et Al. alpina) sont des 
espèces collectives et renferment chacune toute une série 
de types affines qui se distinguent les uns des autres par 
un ensemble de caractères, parfois peu saillants il est 
vrai, mais parfaitement fixés et héréditaires, et qui, 
bien qu'ils se trouvent le plus souvent entremêlés dans 
la nature ne produisent pas d’hybrides" entre eux. La 
découverte de la parthénogenèse chez les Eualchimilles 
est venue fournir lexplication de cette remarquable 
constance de caractères. Le mérite en revient tout 
d’abord à M. Murbeck qui a été le premier à signaler, 
chez 9 représentants du groupe en question, le dévelop- 
pement de l’oosphère en embryon sans qu’elle ait pu 
être fécondée, le pollen étant toujours inefficace. Dans 
l'important mémoire qu’il vient de faire paraitre sur 
lapogamie chez les Eualchimilles, M. Strasburger à 
pleinement confirmé, en les étendant à plus de 40 espé- 
ces d’Eualchimilles européennes, les observations de 
M. Murbeck. Il résulte, en effet, des recherches de 
M. Strasburger que chez toutes ces Eualchimilles, sauf 
quelques espèces subnivales, le pollen ne se développe 
pas normalement, en sorte qu'il est incapable d'opérer 
la fécondation, et les graines qui se forment en abon- 
dance renferment des embryons parthénogénétiques. 
Les rares hybrides reconnus par M. R. Buser, d’après 
leurs caractères morphologiques, ont mis M. Stras- 
burger sur la trace des espèces qui font exception à cet 


1 Nous parlerons plus loin des quelques Eualchimilles qui font 
exception à cet égard. 
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égard. Les parents de ces hybrides ont, en effet, du 
pollen normal qui germe sur le stigmate et va féconder 
l’'oosphère. L'œuvre systématique de M. Buser se trouve 
ainsi confirmée d’une façon aussi éclatante qu'inattendue 
par l’embryogénie. Il est intéressant de noter que deux 
des hybrides dont il a été question se comportent comme 
la plupart des Eualchimilles : leur pollen ne se déve- 
loppe qu'imparfaitement et ils se reproduisent par par- 
thénogenèse. M. Strasburger à pu aussi examiner, sur 
des échantillons d'herbier, le pollen de quelques Alchi- 
milles de l'Amérique tropicale et d’un assez grand 
nombre d’Alchimilles d'Afrique. Le pollen de toutes ces 
espèces lui a paru bien constitué, de sorte qu'il est 
probable que la fécondation a lieu normalement chez 
elles. 

Le cas de parthénogenêse signalé tout récemment 
par M. Winkler’ est intéressant, parce que c’est le seul 
cas certain qui nous vienne des Tropiques. Il s’agit du 
Wikstroemia indica (L.) C. A. Mey, qui est un arbuste 
de la région indo-malaise appartenant à la famille des 
Thyméléacées. Il produit des embryons normaux en 
abondance et des graines qui germent parfaitement, 
bien que son pollen soit tout à fait inefficace. M. Wink- 
ler en a fait l'examen embryogénique, d’où il résulte 
que c’est encore ici un exemple certain de parthéno- 
genèse. 

On sait que plusieurs auteurs ont émis l'opinion que, 
dans certains Fieus la fécondation par l'entremise des 
insectes ne suffit pas à rendre compte du grand nom- 
bre de graines produites. On pouvait alors se deman- 


! Ber. d. Deutsch. Bot. Gesellsch., XXII (1904), 573. 
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der si, ici encore, les embryons ne sont pas le résultat 
d’une parthénogenèse. M. Treub a voulu trancher la 
question en suivant l’embryogénie du Ficus hirta 
Vahl, et il est arrivé ainsi à fournir de sérieux argu- 
ments en faveur de la parthénogenèse. Mais il reconnaît 
que ce cas n’a pas « la même valeur scientifique que 
ceux dont nous devons la connaissance à M. Murbeck 
et à M. Juel. » Ce dernier s’est occupé de la parthéno- 
senèse chez les Composées, dans Antennaria alpina et 
dans le genre Taraxacum. L’Antennaria alpina est une 
plante dioïque dont on ne rencontre le plus souvent 
que des individus femelles, les mâles étant fort rares 
et n'ayant jamais de bon pollen. A l'instar des Eual- 
chimilles, elle produit des graines en abondance par 
parthénogenèse. En ce qui concerne le genre Taraxacum, 
M. Runkiaer avait démontré en 1903 que toutes les 
espèces de la flore danoise fructifient régulièrement 
sans avoir été fécondées. Il était arrivé à ce résultat 
en opérant tantôt sur des plantes femelles, tantôt sur 
des plantes hermaphrodites, dont il enlevait les anthé- 
res, le style et les stigmates. M. Juel a prouvé récem- 
ment, en suivant l’embryogénie du R. officinale que, 
tout au moins dans cette espèce, il s’agit bien de vraie 
parthénogenèse. Il en est de même, suivant M. Mur- 
beck, du T. vulgare (Lamk.) Raunk et du T. specio- 
sum Raunk. L’oosphère se transforme en embryon 
comme si elle avait été fécondée régulièrement. Or, on 
n’a jamais vu de tube pollinique dans les coupes, le pol- 
len étant d’ailleurs inefficace dansle T. vulgare et faisant 
défaut dans le T. speciosum. Les observations faites chez | 
Hieracium sont tout à fait analogues. MM. Ostenfeld et 
Ruokiaer ont d’abord prouvé, par la méthode de cas- 


LA PARTHÉNOGENÈSE CHEZ LES PLANTES. 267 
tration, que toute une série de Hieracia hermaphro- 
dites produisent des graines sans avoir été fécondés. 
M. Ostenfeld à pu confirmer ce résultat par l'étude du 
Hieracium excellens, qui ne porte que des fleurs fe- 
melles, et qui a fructifié sans qu'on ait pu y relever la 
présence d’un seul grain de pollen. C’est encore ici 
M. Murbeck qui a démontré la parthénogenése, en sui- 
vant l’embryogénie des H. grandidens Dahlst, H. Ser- 
ralifrons. Almq. subsp. crispatum Dahlst. ined. et 
H. calophyllum N. et P. subsp. leiopogon Gren? 

Dans ce qui précède nous avons admis la parthéno- 
senèse chez les Angiospermes toutes les fois que loos- 
phère se transforme en embryon sans avoir été fécondée. 
M. Strasburger n’en use pas toujours ainsi, Car il nie 
qu'il y ait parthénogenèse proprement dite dans les cas 
où le noyau de l’oosphère, n’ayant pas subi la réduction 
chromatique, présente le nombre entier des chromo- 
somes", c’est-à-dire celui qu'on retrouve dans les cel- 
lules végétatives. L’embryon ne serait donc ici, en 
réalité, que le résultat d’un bourgeonnement du sporo- 
phyte*, comparable aux embryons adventifs d’origine 
nucellaire du Caelobogyne ilicifolia. Quoi qu'il en soit, 
personne ne conteste que, au point de vue morpholo- 
sique, la cellule qui initie le bourgeonnement est bien 


1 C’est ce qui a lieu, semble-t-il, chez les Eualchimilles parthé- 
nogénétiques, dans Antennaria alpina, Thalictrum purpurescens, 
peut-être aussi dans Taraxacum officinale. Dans cette théorie, il 
n’y a pas icide macrospore, ni par conséquent de gamétophyte. 
C’est pour cette raison que le terme d’apogamie, qui est appliqué 
chez les fougères aux bourgeonnements du gamétophyte, nous 
semble moins indiqué là où il s’agit d’un bourgeonnement du spo- 
rophyte. 

? V.-H. Blackman, New Phytol., III, 155. 
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la cellule-œuf, et non une cellule du nucelle. La pré- 
sence d’embryons adventifs semble d’ailleurs être des 
plus rares dans les sacs embryonnaires dont l’oosphère 
n'a pas été fécondé. En dehors du cas extraordinaire 
du Caelobogyne ilicifolia, nous ne connaissons, sous ce 
rapport, qu'une anomalie rencontrée par M. Murbeck 
dans un sac embryonnaire d’Alchimilla pastoralis Bus. 


REMARQUES GÉNÉRALES. 


Il est évident que, loin d’être une rareté négligeable, 
la parthénogenèse végétale tend au contraire à prendre 
une réelle importance, en raison du nombre croissant 
des cas bien établis et de leur répartition dans le 
système. Elle peut se présenter sous deux aspects 
différents, selon qu’elle est nécessaire ou seulement 
accidentelle. La parthénogenèse est nécessaire, soit 
eæclusive, lorsque la fécondation est rendue impossible 
par suite du défaut absolu de gamèêtes mâles pouvant 
l’opérer. Cest le cas des Eualchimilles parthénogéné- 
tiques, d’Antennaria alpina, de certains Taraxacum 
et Hieracium", peut-être aussi de Wikstræmia indica. 
La parthénogenèse est accidentelle, soit occasionnelle”, 
si elle ne fait que suppléer à la fécondation normale 
lorsque celle-ci fait défaut par suite de circonstances 
spéciales. C’est ici le cas qui se présente fréquemment 
chez les Algues et les Champignons isogames, chez les 
Saprolegniées, dans certains Marsilia, dans Thalictrum 
purpurascens. La parthénogenèse occasionnelie ren- 


! Sv. Murbeck : Parthenogenese bei den Gattungen Tarascacum 
und Hieracium. Bot. Notiser, 1901, p. 285. 
? Voir : Y. Delage. La structure du protoplasma, p. 148. 
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ferme tous les degrés, depuis les cas où elle ne se 
réalise que dans des conditions exceptionnelles (War- 
silia vestila) jusqu'à ceux où elle est presque exclusive 
(Chara crinita, Saprolegnia Thureti). On peut sup- 
poser que les espèces à parthénogenèse exclusive le 
sont devenu graduellement, après avoir passé par tous 
les degrés de la parthénogenèse occasionnelle. Mais 
cela n’est pas nécessairement le cas, s’il ést vrai que 
certains hybrides" d’Alchimilles normaux se reprodui- 
sent exclusivement par parthénogenèse. 

L’utilité biologique de la parthénogenèse exclusive 
est évidente, puisqu'elle permet la multiplication par 
graines de plantes qui, sans elle, en seraient privées. 
Il ne faut pas oublier cependant que la plupart de cel- 
les-ci”, étant vivaces, pourraient se maintenir plus ou 
moins longtemps et se répandre de proche en proche 
par la voie vêgétative. Par contre, les Taraxacum, les 
Hieracium, Antennaria alpina, Thalictrum purpuras- 
cens, dont les graines sont légères, peuvent se resemer 
à grande distance par l’action du vent ; et même chez 
les Alchimilles, la dissémination par les graines a dû 
Jouer le rôle principal, puisqu'on retrouve toute une 
série de types, identiquement les mêmes, en Norvège et 
en Suisse. Ces faits de distribution géographique éta- 
blissent, en outre, que des plantes supérieures peuvent 
prospérer indéfiniment sans le secours d’aucune fécon- 
dation. La parthénogenèse, et le défaut d’amphimixie 


‘ Par exemple : Alchimilla sabauda Bus. (A. pentaphylla 
gelida). D’après un renseignement fourni par M. R. Puser cet 
hybride se multiplie aisément par semis. 

? On ne connait pas encore, croyons-nous, de cas de parthéno- 
genèse exclusive dans une espèce monocarpique. 
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qui en résulte, n’aboutissent donc aucunement à la 
dégénérescence de la race. 

La parthénogenèse occasionnelle chez les Thallophytes 
semble avoir pour conséquence d'assurer la multiplica- 
tion de l'espèce, lorsque les conditions" de température, 
de pression, de milieu nutritif, etc. S’opposent à la réu- 
nion des gamèêtes. Il résulte d’ailleurs des observations 
de M. Klebs que, dans la règle, les parthénospores se 
comportent en tous points comme les zygotes. Toutelois, 
ce savant a constaté que. dans l’Aloue Protosiphon *, 
les parthénospores peuvent germer immédiatement au 
lieu de séjourner à l’état de vie latente comme les 
zygotes. On peut rapprocher de cette observation, la 
remarque de Pringsheim *, que, chez les Saprolegniées, 
les oospores parthénogénétiques se développent tou- 
jours avant celles qui ont été fécondées. 

Si l’on veut rechercher les causes probables de la 
parthénogenèse chez les plantes, il faut envisager sépa- 
rément fes faits concernant les Thallophytes inférieurs et 
ceux qui se rapportent aux plantes supérieures. Chez 
un Spirogyra, par exemple, dont chaque cellule végé- 
tative peut fonctionner comme gamétange, tout le con- 
tenu de celle-ci s’arrondissant pour former un seul 
gamête, on admet facilement que chacun de ces gamé- 
tes puisse renfermer tout ce qui faut pour reproduire 
la plante. D'une façon générale, là où la différenciation 
relative, tant morphologique que physiologique, des 
gamèêtes qui se fusionnent est nulle ou presque nulle, 


! Voir : G. Klebs dans Jahrb. f. wiss. Bot. XXXWV, p. 195. 
2 Jahrb. f. wiss. Bot. XXXV, p. 192. 
# Jahrb. f. wiss Bot. IX, p. 200. 
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on comprend qu'il ne leur manque rien d’essentiel pour 
se développer séparément. Une considération différente 
pourrait d’ailleurs avoir une grande importance. S'il se 
confirmait, en effet, que ces gamètes possèdent le nom- 
bre complet, soit somatique, des chromosomes, cela 
constituerait une explication cytologique de la fre- 
quence de la parthénogenèse chez les végétaux inlé- 
rieurs. Pour la plupart des cas de parthénogenèse chez 
les plantes supérieures, on sait, grâce aux travaux de 
MM. Murbeck, Strasburger, Juel et Overton, que le noyau 
de l’oosphère offre le nombre complet des chromoso- 
mes. Il semblerait donc que c’est la réduction chroma- 
tique qui empêche ici la parthénogenèse de se produire 
plus souvent. C’est là une théorie séduisante, mais qui 
n’est pas encore fondée sur un assez grand nombre 
d'observations pour être admise définitivement. On ne 
saurait, en tout cas, affirmer dès à présent qu'une 
oosphère normale, présentant la réduction chromatique, 
ne puisse se transformer en embryon sans fécondation. 
Il serait particulièrement intéressant, à ce propos, de 
connaitre, au point de vue eytologique, le développement 
de l’oosphère non fécondée chez les Marsiha. — En 
raison du fait que la parthénogenèse est relativement 
fréquente dans certains groupes extrêmement polymor- 
phes, M. Strasburger s’est demandé si la mutabilité 
excessive ne pouvait pas déterminer l’affaiblissement 
de la sexualité et, par suite, l « apogamie. » Cette 
hypothèse s'applique bien aux Eualchimilles, aux Tara- 
xacum, aux Hieracium, et aussi, dans une certaine 
mesure, à Chara crinita, mais elle laisse inexpliqué le 
cas d’Antennaria alpina, qui est un type bien uniforme. 
D'autre part, M. Strasburger n’a pas rencontré la par- 
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thénogenèse chez les Rubus et les Rosa ; et, même chez 
les Alchimilles, le groupe dont Alchimilla arvensis est 
le type, est probablement tout aussi polymorphe ‘ que 
celui des Eualchimilles. Il ne faut pas oublier d’ailleurs 
que la parthénogenèse peut être une des causes du poly- 
morphisme en fixant des mutations qui, sans elle, ris- 
queraient d’être effacées par la fécondation croisée. 

C'est plutôt dans les conditions extérieures qu’on 
trouvera, croyons-nous, l'explication de la parthénoge- 
nèse, en recherchant, par des expériences dans le 
genre de celles de M. Klebs et de M. Nathanson, si 
certains facteurs, tels que la température et le degré 
d'humidité, ne favorisent pas le développement végétatif 
de la cellule-œuf aux dépens de la sexualité. 


! D’après un renseignement inédit de M. R. Buser. 
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C’est un fait bien connu que dans quelques sources 
naturelles, le taux du débit de l’eau suit les variations 
de la pression barométrique. Les changements con- 
cordants de la pression et du niveau de l’eau ont été 
remarqués également dans des puits ordinaires® qui 
n'étaient pas en usage. M. S. Nakamura a observé la 
variation périodique du niveau dans un puits artésien 
de l’Université Impériale de Tokyo et montré que cette 
variation est parallèle à celle de la pression baromé- 
trique en renversant ses phases. Ne pouvant pas pour- 
suivre ces recherches, il m’a laissé continuer l’étude de 
ce phénomène. 

Le puits est situé à 15 mêtres au-dessus du niveau 
de la mer et distant de 5,7 kilom. de la côte la plus 
rapprochée. Il a 380 mèêtres de profondeur et la surface 


‘ Tiré du Tokyo Sugaku-Buturigakkwai Hokoku, vol. II, n° 6, 
Reports of the meetings of the Tokyo Physico-Mathematical Society. 
* Wilhelm Krebs, Meteorol. Zeitschrift, VIII, p. 2385, 1891. 
Franz Weyle, ditto, XX, p. 364, 1908. 
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de l’eau est à 3,2 m. au-dessous de celle de la terre. 
Les parois du puits sont formées de forts tubes de fer 
de 14 em. de diamètre reliés entre eux. 

Mon arrangement, qui était une modification de celui 
de M. S. Nakamura, consistait en une bouée de zinc et 
un fil tendu verticalement au moyen d’une poulie et 
d’un contre-poids. Le mouvement d’un des points du 
fil était enregistré sur un cylindre tournant autour d’un 
axe vertical, par une plume fixée en ce point. 

Cet appareil", qui a été construit par M. Y. Yoshida 
et moi, dans notre excursion pour l'étude des seiches 
sur la côte japonaise du Pacifique de notre pays, a bien 
marché. Le cylindre enregistreur avait environ 9 cm. 
de diamêtre et accomplissait une rotation en une se- 
maine. La pression barométrique était aussi enregistrée 
sur ce même cylindre avec un anéroïde à six plateaux. 

Les observations ont été faites d’une manière conti- 
nue du # au 17 mars et du 5 juin au 17 septembre 
1903. L'examen des tracés obtenus nous conduit aux 
conclusions suivantes : 

1. En général, le niveau de l’eau change très régu- 
lièrement, passant par deux maxima et minima dans 
chaque 24 heures. L’amplitude double varie générale- 
ment de 3 cm. à À cm. 

2. Dans les jours rapprochés de la pleine ou de la 
nouvelle lune, la succession des maxima et minima 
quotidiens est très régulière, avec la forme de la marée 
de l’océan. Ces jours-là, l’amplitude est notablement 
plus forte que dans ceux de ia quadrature. 

3. Les phases de maxima et de minima coincident 


1 Voir la figure Archives, 1905, t. XV, p. 559. 
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avec celles de la marée dans le golfe de Tokyo, la 
marée haute correspondant avec le niveau élevé. 

4. Pendant les jours rapprochés de la pleine ou de 
la nouvelle lune, les faibles maxima et minima du chan- 
sement barométrique quotidien se produisent presque 
à la phase opposée à celle du niveau; mais à mesure 
que nous nous éloignons de ces jours-là, le déplace- 
ment relatif des phases se produit dans une seule direc- 
lion. Pendant les jours rapprochés de la quadrature, les 
maxima et minima du changement de niveau arrivent 
souvent juste dans la même phase que ceux des chan- 
gements barométriques. 

5. La hausse du baromètre amêne l’abaissement du 
niveau, et sa baisse l’élèvement de celui-ci. 

6. La pluie ou le temps sec ne semblent pas affecter 
le niveau du puits. 

Nous pouvons mentionner comme causes probables 
du changement de niveau : (a) la variation de la pres- 
sion barométrique, (b) la marée et (ec) l'effet combiné 
des deux. 

La partie inférieure du puits peut probablement être 
reliée avec une couche poreuse, remplie d’eau dans 
ses interstices el s'étendant sur un grand espace. Les 
gaz dissous dans l’eau peuvent s’accumuler dans la 
partie supérieure de la couche et y rester comprimés. 
Quoique le gaz soit rare dans chaque partie, son vo- 
lame total peut être considérable quand il est intégré 
dans tout l’espace ; il agit par conséquent comme une 
grande cavité d’air. Quand la pression atmosphérique 
augmente, l’eau se répand dans cet espace et comprime 
les gaz qui y sont contenus; quand la pression décroit, 
l’eau est refoulée dans le puits par la pression des gaz 
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comprimés. La marée influe aussi sur le changement 
de la pression souterraine ; si ce changement agit sur la 
couche poreuse, il élève ou abaisse le niveau du puits. 
Puisque la surface de l’eau du puits est à environ 
12 m. plus haut que celle de la mer, il est évident 
qu'il n’y à pas de communication libre entre le puits et 
la mer. 

Si on compare les courbes du barographe avec celles 
des changements de niveau, on peut conclure avec cer- 
titude que la hausse ou la baisse du baromètre s’éten- 
dant sur un ou plusieurs jours, à pour résultat le 
changement de niveau avec une amplitude environ 
quatre fois plus grande. 

Quant à la cause du changement quotidien du niveau, 
le changement, quotidien aussi, de la pression baromé- 
trique et la marée peuvent agir simultanément, mais, 
à en juger par la forme des courbes, ces deux causes ne 
peuvent avoir une importance égale, parce que leurs 
formes sont trop simples pour être l'effet d’une sem- 
blable combinaison. Si c’est la première cause qui pré- 
domine, les positions des maxima et minima ne peuvent 
pas être déplacées régulièrement dans une direction, 
comme cela a été observé. L’effet de la marée doit donc 
être considéré comme le facteur principal dans la varia- 
tion quotidienne du niveau. 

Pour confirmer l’idée ci-dessus, nous fimes un arran- 
gement qui changeait artificiellement la pression dans le 
puits. Une plaque de laiton carrée percée d’un trou au 
milieu fut soudée horizontalement au tube de fer. Une 
grande bouteille en forme de cloche et contenant l’ap- 
pareil enregistreur fut fixée fortement sur la plaque. 
On pouvait épuiser ou comprimer l'air contenu dans la 
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cloche et mesurer sa pression à l’aide d’un manomètre 
à eau. J'ai étudié avec cet appareil les rapports entre 
le changement de pression et celui du niveau. Le résul- 
tat fut que le changement du niveau pour la différence 
de pression de 1 mm. de mercure était de 13,5 mm. 
Le puits agissait donc comme s’il eñt été une branche 
d’un tube de communication rempli d’eau. Quand on 
augmentait.ou diminuait la pression, le niveau s’abais- 
sait ou s'élevait, suivant la loi logarithmique. 

Il semble, d’après les expériences ci-dessus, que la 
variation quotidienne du niveau soit d’une amplitude 
telle qu’on puisse l’expliquer entièrement par le chan- 
gement barométrique quotidien. Mais il faut remarquer 
que si la pression atmosphérique change, elle est trans- 
mise à travers la croûte terrestre, en sorte qu’elle doit 
affecter la pression souterraine. Ce changement de la 
pression souterraine produit sur le niveau l’effet opposé, 
comme la pression agissant sur la surface de l’eau. La 
pression naturelle produit donc un effet différentiel, de 
sorte que le changement de niveau pour la différence 
de pression de 4 mm. de mercure n’est que de 4,35 mm., 
comme nous l'avons observé. Ainsi, le changement de 
niveau produit par la pression atmosphérique atteint 
seulement 32 °/, du changement par pression artificielle. 
La croûte terrestre transmet à une profondeur de 
380 m. environ 68 ‘/, de la pression exercée à sa sur- 
face. De ces considérations, il résulte clairement que le 
changement quotidien de pression est la cause du chan- 
sement de niveau, variant de 7 mm. à 2 mm. dans les 
cas ordinaires. Puisque l’amplitude de la fluctuation 
quotidienne du niveau va de 3 cm. à 1 cm., il faut 
considérer les changements barométriques comme d’im- 
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portance secondaire dans le changement de niveau quo- 
tidien. L'effet principal est donc celui de la marée. 
Cette hypothèse explique toutes les particularités que 
nous venons d'énumérer. 

Comme nous l’avons déjà remarqué, les hautes pres- 
sions produisent l’abaissement du niveau, et les basses 
son relèvement. Si cependant la bouteille est fermée 
hermétiquement, l'effet des hautes et basses pressions 
renversera la période des changements de niveau, 
parce que, dans ce cas, la pression au-dessous du ui- 
veau ne changera pas, tandis qu’elle agit sur la croûte 
terrestre environnante. Ce fait se produisit dans mon 
expérience ; l’amplitude du changement de niveau était 
aussi telle qu’on pouvait la déduire des considérations 
que nous venons d'exposer. 

Il faut observer que l'amplitude du mouvement de la 
marée dans le golfe de Tokvo est d’environ 1,5 m.;son 
effet, observé dans le puits, est à peu près 1/50 de la 
pression de la marée, ce qui est beaucoup moins que le 
taux de 0,68 ; il est donc probable que la couche po- 
reuse dans laquelle se trouve le fond du puits ne s’étend 
pas beaucoup du côté de la mer. Cette idée est appuyée 
par l'expérience faite dans un puits artésien profond à 
Yokohama, à 2 kilom. environ de la côte. Dans ce 
puits, la fluctuation quotidienne du niveau due à la 
marée était de 16 cm. à peu près. 

L'effet de la pression atmosphérique sur un point 
intérieur de la croûte terrestre dépend de la profondeur 
aussi bien que de la nature de la croûte. On le voit, en 
observant les changements de niveau dus aux change- 
ments de pression atmosphériques et artificiels. En 
l'étudiant à des profondeurs et à des places différentes, 
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nous pouvons nous rendre compte de la pression interne 
due à la pression atmosphérique. Il est très intéressant 
de chercher jusqu'où s'étend la pression de la marée 
dans l’île. J'espère que ces recherches seront entre- 
prises dans un prochain avenir. 

Comme conclusion, nous pouvons ajouter les remar- 
ques suivantes. Il est maintenant évident que la pres- 
sion interne subit les fluctuations quotidiennes du 
uouvement de la marée et du changement baromé- 
trique. Ce changement de la pression souterraine peut 
être très grand si elle est intégrée sur un grand espace 
et donner, par conséquent, lieu à des tremblements de 
terre. M. le prof. Omori a étudié les rapports entre l’ac- 
tivité des tremblements de terre et la phase de la lune 
chaque jour, ou la saison de chaque année, ou la varia- 
tion de la pression barométrique. Dans tous ces diffé- 
rents cas, il trouva une concordance remarquable. 

Si l’on compare la courbe de l’activité des tremble- 
ments de terre avec celle du temps lunaire, on verra 
que les tremblements de terre dus aux changements de 
pression barométrique sont distribués également sur le 
jour entier. L'activité due à l’effet de la marée est ainsi 
séparée. Le prof. Omori' a observé de cette manière 
que le maximum d'activité des tremblements de terre 
dans trois stations du Japon, Nagoya, Nemuro et 
Tokyo, se trouve à peu près à la 5° et 17% heure de 
chaque jour lunaire, le temps commençant au moment 
où la lune est à son point culminant. À Nemuro, le 
second maximum est légèrement avancé. Ces positions 


1 F. Omori, Reports of the earthquake investigation commitee, 
n° 23, 30, 32. 
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du maximum coincident presque avec celles de la marée 
haute. 

Si on trace la courbe d’activité avec le temps solaire, 
les tremblements de terre dus à l'effet de la marée 
seront également répartis sur toute la journée. L'effet 
du changement quotidien de pression barométrique sur 
l’activité sera ainsi séparé. Le prof. Omori a trouvé une 
coïncidence remarquable entre la pression et l’activité 
des tremblements de terre, les hautes pressions corres- 
pondant au maximum d'activité. 

Quant à la distribution annuelle des tremblements 
de terre, il a trouvé aussi une bonne coïncidence entre 
la courbe d’activité et la courbe de pression, le maxi- 
mum de l’activité correspondant généralement avec la 
haute pression. Mais dans quelques stations le phéno- 
mène est tout à fait renversé, le maximum d’activité se 
présentant aux basses pressions. Il paraît probable que 
le renversement provient de la différence de structure 
de la croûte dans ces régions. L'activité des tremble- 
ments de terre doit aussi être influencée par la marée 
de printemps, de sorte qu’elle est beaucoup plus grande 
à cette saison-là, comme l’a démontré le prof. Omori. 

Ainsi, la relation de l’activité des tremblements de 
terre avec les mouvements de la marée ou avec les 
variations de pression barométrique, se trouve confir- 
mée. Un intéressant mémoire de M. M. Imamura four- 
nira une preuve de plus en faveur des vues que nous 
venons d'exposer. 

Je peux nôter ici, en passant, un phénomène qui a 
accompagné deux tremblements de terre récents. Ces 
tremblements de terre ont été les plus forts qui se soient 
produits pendant le cours de nos recherches. Pendant 


DU NIVEAU DANS UN PUITS ARTÉSIEN. 281 


leur durée, la forme des courbes a été modifiée d’une 
manière singulière par des zigzags qui ont duré environ 
quatre ou cinq heures avant et après le tremblement. 
Pendant des tremblements de terre plus faibles, il y a 
eu des cas où les courbes n’ont pas été accompagnées 
de semblables zigzags. La question de la concomitance 
de ces zigzags avec de violents tremblements de terre 
fera l’objet d’une discussion future. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AUX 


FORTIFICATIONS DE NAINT-MAURICE 


PENDANT LES MOIS DE 
septembre, octobre et novembre 1904 


(AUTOMNE 1904.) 


OBSERVATIONS DIVERSES 


Septembre 1904. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la jour- 
née : le 14 à Savatan; les 7, 9, 14, 20, 29 et 30 à Dailly; 
les 4, 9, 40, 44, 20, 22, 27, 28, 29 et 30 à l’Aiguille. — 
Brouillard pendant tout le jour : le 19 à Dailly et à l’Ai- 
guille. 


Octobre 1904. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la jour- 
née : les 21 et 22 à Lavey; le 22 à Savatan; les 4, 11, 42, 
98 et 29 à Dailly; les 4, 5,8, 11, 12, 13. 17 et 98 à l’Aiguille. 

Neige sur le sol du 9 au 42 à Dailly; du 8 au 12 à l’Ai- 
guille. 
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Novembre 1904. 


Brouillard. — Brouillard pendant une partie de la jour- 
née : les 4, 3, 14 et 25 à Dailly; les 3, 8, 44, 23 et 24 à 
l’Aiguille. — Brouillard pendant tout le jour : le 2? à Dailly 
et à l’Aiguille. 

Neige sur le sol du 23 au 30 à Dailly et à l’Aiguille. 
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MOYENNES DU MOIS DE SEPTEMBRE 1904 


Pression atmosphérique. 


Savatan Dailly 
a TES F7 
7h. m. 1 h.s8. 9h.s. Moyenne 7 b. m. 1 h.8. 9 h.s. Moyenne 


mm. mm. mm. mm. min. mm. mm . mm, 
l'e décade... 707.08 706.96 707.40 707.15 661.45 661.49 661.53 661.50 
2m » ... 705.95 705.64 705.65 705.75 659.92 659.82 659.79 659.84 
en -.,.102-16 702.70 703.21 702.89 656.74 656.73 657.49 656.99 


Mois.. 703.97 705.10 705.42 705.26 659.37 659.31 659.62 659.44 


Température. 


Savatan 
7 h. m. 1h.s. 9 h. 8. Moyenne Minim. moyen Maxim. moyen 
0 0 0 0 0 0 
lre décade...  +11.78 +15.46 +13.80 +13.68 410.3 +17.9 
FOREST 9.74 13.70 12.16 11.87 9.0 15.8 
DS CU. 8.38 11.87 9.70 9.93 7.5 13.5 
Mois.. 9.93 13.68 11.89 11.83 8.9 15.7 
Pr rss DAY 
l'e décade.. + 8.93 +11.67 +10.46 410.35 1 2 HAS 
RE 7.76 10.50 8.76 9.01 6.2 19.2 
RD 5.96 7.92 6.67 6.82 LE yes 
Mois.. 7.52 10.03 8.63 8.72 6.0 41.7 
Fraction de saturation en ‘, 
, Savatan ui Ut Dailly EE 
7 b. m. 1h.s. 9h.s. Moyenne Tente dhs: 9h.s. Moyenne 
l'e décade... 82 70 77 76 83 80 79 79 
FCFA SERRECES 86 72 78 79 90 77 80 82 
ou un 621 Bi. Fin 6! CRT EN 
Mois.. 85 72 79 79 8% 79 79 81 
Nébulosité. 
Lavey Savatan Dailly 
Re Re Tr | PE Re = À = 
7 bh.rm. 1h.8. 9h.s. Moyenne 7h.m. 1h.8. 9h.s. Moyenne 7h.m. 1h.8. 9h.s. Moyenne 
Pdéende.. 6.2 5.7- 4.1 3.9 5:4 5.k 3-6-4.6 59-68-5458 
RL. -0160:2" 6.5 3:7: S.5 6.9 7.6 4.4 63 676.6 -4.365.9 
DAC 062-06.7 6.4 GE. 6.6 8.0: 5.6 26.7 … 6-4 8.2 7.72 7.4 
Moose 0220: 47 5:71 6.2 6.9 4.5 5.9 6.3 7.0 98267 
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MOYENNES DU MOIS D'OCTOBRE 1904 
Pression atmosphérique. 
Savatan Dailly 
7h.m L'he ss : Dhs Moyenne 7 b. m. 1h.s. 9h.s8. Moyenne 
mm, mm, mm. mm, mm. mm. mm, Tarn. 
704.76 704.19 704.79 704.58 658.43 658.15 658.74 658.44 
708.05 707.76 708.61 708.14 661.53 661.65 662.44 661.87 
705.46 705.11 705.52 705.36 639.10 658.99 659.07 639.05 
706.07 705.67 706.28 706.01 659.67 659.58 660.05 659.77 
Température. 
Dre Savatan 2 194 
7 b. m. {hs 9 h.s. Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 
0 0 0 0 0 0 
+ 7.16 +11.9% + 8.66 + 9.02 F320 +13.0 
6.12 11.74 8.46 8.77 5.4 13.2 
SE tte 8 LL Een mere ie ces eee 2 LE 
6.74 11.04 8.42 8.73 5.8 42.7 
nee Dailly = 
+ 9.51 + 7.98 + 6.27 + 6.58 + 9-4 410.3 
k.94 9.05 5.72 6.57 3-0 10.7 
6.65 9.26 7.33 7.75 k.3 10.8 
D 19 8.78 6.47 6.99 3.9 10.6 
Fraction de saturation en ‘/, 

3 Savatan a Dailly | 
Th.m 1h.s. 9h.s. Moyenne Th.m 1h.s. 9h.s. Moyenne 
84 71 78 78 77 71 73 73 
80 61 8 7 75 60 73 09 
89 78 83 83 73 66 7 71 
8% 70 82 79 75 66 73 71 

Nébulosité. 
Lavey Savatan Dailly 
7h.m. Th.s. Jh.s. Nejene 7bh.m.1h 8. 9h.s. Moyenne fh.m. 1h.s. Sh.5: ljess 
d.4 5.6 36 4.8 d.1 D.8 3.4 4.8 5.6 6.3 3.7 5.2 
4.5 3.9 4.1 4.2 5.0 4.2 2.2 4.5 L.8 3.7 Lk.0 4.2 
Ba 6856 6.602 65% 37209 - 5.8 68 LACS 
5.9 5.5 4.5 5.3 D. 0.4 3.8 4.9 d.4 5.6 4.0 5.0 
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MOYENNES DU MOIS DE NOVEMBRE 1904 
Pression atmosphérique, 
Savatan Dailly 
Th.m 1 h.s. 9 h.s. Moyenne 7 h. m. 1h.8. 9 h.8. Moyenne 
mm mm, nm, mm In m . In lu. ; mm, mm. 
707.05 707.21 707.71 707.32 660.55 660.76 660.83 660.71 
711.06 710.58 711.13 710.92 664.00 663.58 664.27 663.95 
699.04 608.88 609.15 699.02 651.59 651.23 651.85 651.56 
705.72 705.55 705.99 705.75 658.71 658.52 658.98 658.74 
Température. 
Savatan 
7h.m 1h.s 9 h.s = Moyenne Minim.moyen Maxim. moyen 
0 [e) 0 0 0 0 
+ 4.90 + 8.08 + 6.34 + 6.4% + 4.1 +027 
+ 3.00 + 6.46 + 4.58 + 4.68 + 2.2 + 7.4 
213.02, +046 -2.28 .-1L.71,,.}/24.2,: h0.8 
+ 1.63 + 4.90 + 2.88 3-19 + 0.8 ACL) 
LÉ SEE D PR 2 
+ 4.55 + 7.21 + 4.94 + D.07 21) + 9.3 
+12:70 + 6.83 + 3.26 + 4.26 + 0.6 T 7.9 
RUE ne don airs 80 à fallait 
0.82 + 3.95 FE A:17 + 1.98 - 1.7 + 5.3 
Fraction de saturation en ‘/ 
Savatan Dailly 
7h. m 1h.s. 9 h.8. Moyenne Th.m. 1h.s 9b.s Moyenne 
81 66 72 73 66 ÿ0 67 63 
78 68 72 7 69 ÿ2 6 62 
71 60 73 68 67 64 69 67 
77 65 72 71 67 d7 67 64 
Nébulosité. 

Lavey Savatan Dailly 
fb.m.ih.s, 9h.8. Meme h.m. 1h. 9 hs. Moyeme 7h.m.1bh.s. 9h.s. Moyenne 
5.0 5.4 4.3 4.9 5.7 5.6 5.4 5.6 5.3 4.9 6.1 5.4 
2.9 4.2 3.3 3.5 3-9 4.7 3.3 k.0 2.0, 4.9 2:12 
L.9 4.8 A7 4.8 L.9 4.2 3.0 4.0 0-9 /D2 2104 
L,3 1.8 L.1 4.4 4.8 4.8 3.9 4.5 4.5 4.0 4.0 4.2 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 
DE LA SOCIÉTÉ NEUCHATELOISE 
DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 10 juin 190%. 


L. Favre, Auguste Mayor (notice nécrologique). — E. Piguet. Quel- 
ques observations sur l'anatomie de l'appareil circulatoire de cer- 
tains oligochètes limicoles. 


M. Louis FAVRE présente une notice nécroiogique sur 
M. Auguste Mayor. 


M. E. Pieugr. Quelques observations sur l'anatomie de 
l'appareil circulatoire de certains Ohgochètes limacoles. 

Comunication extraite d'un travail encore inachevé et 
par conséquent susceptible d’être modifié et complété sur 
certains points. 


Séance publique du 18 juin, à Dombresson. 


O, Billeter. Le radium. — K. de Rougemont. Quelques notes déta- 
chées sur les Eupithécies des environs de Dombresson.— H. Mou- 
lin. L'histoire du terme Valangien. — E. Jeanrenaud. L'utilisation 
de l'azote atmosphérique en agriculture. — G. Ritter. Les eaux 
d'alimentation du canton de Neuchâtel. — H. Schardt. La région 
d'alimentation de la source de l’Areuse. 


M. O. BiLLETER, prof., expose l’état actuel de la question 
du radium. 


M. F. de RouGEMoNT, pasteur, présente quelques notes 
détachées sur les Eupithécies des environs de Dombresson. 
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Outre les espèces connues de longue date, M. de Rouge - 
mont mentionne les Eupithécies suivants, signalés pour la 
première fois par lui dans le canton de Neuchâtel, et plus 
spécialement aux environs de Dombresson : 

Eupithecia insigniata, Hb. 

E. linariata. S. Y. 
digitalhiaria, Dietze. Nouvelle pour la Suisse. 

. laquearia, H.-S. 

. pusillaria, S. V. 

. strobilata, Bkh.., en mai 1897. 

. debiliata, Hb. 

. coronata, Hb. 

. piperala, Stph. 

. millefohata, Ræssl., la chenille en nov. 1899. 
. nanata, H, C. 

. isogrammaria, H.S. 

.tenuiata, Hb. 

.subeihata, Gn. (inturbata, Hb.) Nouvelle pour la 
Suisse. 

. valerianata. Hb. 

. cauchiata, Dup. 

. satyrata, Hb. 

. veratraria, H.-S. 

. trisignaria, H.-S. 

.virgaureata, Dbld. 

. campanulata, H.-S. 

. assimilata, Gn. 

. albipunctata, Hw. 

. absinthiata., CI. 

. expallidata, Gn. 1899. Première mention certaine 
pour la Suisse. 

E. pimpinellata, Hb. Signalée déjà par Couleru, n’est 
admise par Frey qu'avec (?) 

E. ertraversaria, H.-S. (libanotidata Schlg.) Première 
mention certaine pour la Suisse d’après Frey. 

E. lariciata, Frr. 

E. silenata, Stdf. Nouvelle pour la Suisse. 

E. dodoneata, Gn. Nouvelle pour la Suisse. 
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E, abbreviata, Steph. 
E. lanceata, Hb. 
E. sobrinata, Hp. 


L'assemblée entend ensuite des communications de 
M. H. Mouuin sur l'histoire du terme « Valangien », de 
M. E. JEANRENAUD sur l'utilisation de l'azote atmosphérique 
en agriculture et de M. G. Ritrer sur les eaux d’alimenta- 
tion du canton de Neuchâtel. 


M. H. ScHARDT présente une carte géologique et des 
profils en travers de la région d'alimentation de la source 
de l'Areuse. 

Cette grande source vauclusienne, une des plus impor- 
tantes, mais aussi des plus variables du Jura, comprend 
comme champ tributaire toute la vallée de la Brévine et 
les flancs des anticlinaux qui la bornent au NW et au SE, 
plus une partie de la vallée des Verrières. 

Les profils en travers montrent comment la concentra- 
tion des eaux souterraines se fait vers le point d’émer- 
gence de la grande source, près de la Doux sur Saint-Sul- 
pice, juste sur un point où l’anticlinal de Malmont s’abaisse 
suffisamment pour laisser déborder vers le cirque d’éro- 
sion les divers cours d’eau souterrains. Il relate les résul- 
tats des cinq essais de coloration qui ont été faits pour 
fixer bien positivement l'extension du champ tributaire 
de l’Areuse, dont la superficie est de 440 kilomètres car- 
rés. Les calculs relatifs à l’eau météorique absorbée par le 
sol correspondent très approximativement au débit moyen 
de la source. 


Séance du 18 novembre. 


P. Savoie-Petitpierre. Une carte piscicole du lac de Neuchâtel. — 
Dr E. Cornaz. Le D" Léopold de Reynier (notice nécrologique). 


M. P. SAvoiE-PETITPIERRE présente une carte piscicole du 
lac de Neuchâtel qu’il a dressée en vue de l'assemblée de 
la Société suisse de pêche et de pisciculture. 
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Cette carte mesure ? m. 25 sur 4 m. 10, elle est dressée 
au 25,000° et donne les renseignements suivants : 

Les courbes de niveau équidistantes de 10 mètres, les 
cotes des principales profondeurs du lac; la surface du 
lac, son volume, ses différences de niveau avant et après 
la correction des eaux du Jura ; les limites du lac avant la 
correction ; les profils du lac au 10,000° d’Yvonand à Con- 
cise, d'Estavayer à Chez-le-Bart, de Portalban à la pointe 
du Bied, et de Portalban à Neuchâtel : les grandes mares 
poissonneuses de la rive sud : les endroits où croissent des 
roseaux, les noms locaux que l’on rencontre dans le lac; 
les cours d’eau qui alimentent le lac (au nombre d’une 
cinquantaine); la température du lac à différentes profon- 
deurs ; les emplacements où se trouvent les installations 
de pêcheurs, de gardes-pêche ou gendarmes; les établis- 
sements de pisciculture et pêcheries ; les emplacements 
favorables à l'installation de petits établissements d’incu- 
bation pour la palée, installations proposées par la Com- 
mission technique piscicole ; les bouées d'interdiction dans 
les périmètres de 300 mètres à l'embouchure des rivières ; 
les filets flottants pour la pêche de la palée:; les filets dor- 
mants pour la pêche de la bondelle: les bateaux de grande 
pêche pour le grand filet; les bateaux de pêche aux bat- 
tues ; les emplacements et les époques de fraye des prin- 
cipales espèces de poissons ; finalement les 30 espèces de 
poisson qui peuplent notre lac, reproduites en couleur avec 
leurs noms vulgaires et scientifiques. 


M. le D' Ed. Cornaz présente une nolice nécrologique sur 
le D' Léopold de Reynier. 


Séance du 2 décembre 


E. LeGrandRoy. Sur les formules fondamentales de la trigonomé- 
trie. — H. Schardt. La valeur de l'érosion souterraine. 


M. E. LEGRANDROY, prof. Sur les formules fondamentales 
de la trigonométrie. 
Une démonstration de ces formules doit réunir, si pos- 
ARCHIVES, t. XIX. — Mars 1905. 20 
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sible, la clarté, la généralité et la simplicité. A ce triple 
point de vue, aucune ne surpasse celle que Chasles a don- 
née dans sa « Géométrie supérieure » : mais elle suppose 
déjà connue la notion du rapport anharmonique, qu'à tort 
ou à raison on n’a pas coutume d'introduire dans l’ensei- 
gnement élémentaire. La démonstration par la méthode 
des projections, très générale aussi, n’est pas aisément 
accessible aux jeunes élèves, pour lesquels elle ne parle 
pas assez aux yeux. A mon avis, basé sur de multiples 
expériences, la démonstration la mieux appropriée à l’en- 
seignement élémentaire est celle qui s'appuie sur le théo- 
rème de Ptolémée, parce qu’elle est extrêmement simple et 
se prête sans difficulté à la généralisation. Le principe en 
est connu depuis longtemps pour le calcul de sin (a + b): 
mais, à ma connaissance, sa généralisation et son appli- 
cation aux autres formules analogues n’ont jamais été 
publiées. C’est cette lacune que je me propose de combler 
dans la présente note. 

La démonstration repose sur les principes suivants : 

1° Dans tout quadrilatère inscrit, le produit des diago- 
nales équivaut à la somme des produits des côtés opposés. 

2° Dans un cercle du rayon 4, le sinus d’un arc a pour 
mesure la demi-corde de l'arc double. 


. : ILE ë - 
3° Quelque soit l'arc x, sin (x — —) = — 0608 æ, sin (x — 7) = — sin x, 


si T 
Sin (+ =) = COS À, COS (—%) = cos à. 


I. Calcul de sin (a 4- b). Portons sur une circonférence 

LS LES s à : 

de rayon 1! CD = 2a, CE — 2b; menons le diamètre CF. 
et construisons le quadrilatère. La figure donne 


FES RS ES 
DEF = 2a — x, DE — 2%a + 2b — 2x, EF = 20 — 7; 
et par suite 


| CD = 2 sin a DEF — 2? sin (a — = — —- 2 cos a CF — 2 
{CE =%sinb DE = 2 sin (a +b— 7x) = —2 sin (a + b) 


: T 
EF = 2 sin (b — —) — — 2 cos b. 
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L'égalité CF X DE — CE X DF + DC X EF devient 
ainsi — 2.2 sin (ab) — 2 sin b(—2 cos a) + 2 sin 4 
(— 2 cos b), ou, en simplifiant sûr (a + b) = sin ba cos b 
+ cos a sin b. On voit aisément que la démonstration est 
applicable telle quelle à tout cas, pourvu qu'on tienne 
compte des signes. Elle n'a été faite jusqu'ici, que je 
sache, que pour 

2a Lret2b <7r. 


IL. Calcul de sin (a —b). On porte de nouveau, sur une 
circonférence de rayon 4, CD — 2a, CE — 2b, mais cette 


LES 
fois les ? arcs dans le même sens. On a alors DF = 24 — x 


DE — 2a — 2b EF = x — 2b; puis, dans le quadrilatère, 


ra — 2 sin «a DEF — 2 sin (a = S) = — 260$ 4 Ed = 2 sin (a D) 


| CE = 2 sin b EF = 2 sin ee 1h} 15008 Mac 


et la même égalité, déjà employée, devient 
2.2 sin (a — b) — 2 sin b (— 2 cos a) + 2 sin a, 2 cos b. 
en simplifiant. sin (a — b) — sin a cos b — cos a sin b. 


IH. Calcul de cos (a + b). 
c0s (a + b) = sin = — a — b) = — sin (a +4 b— +) » 


Il suffira donc de prendre, dans la fig. 4, ÉTÉ 24, 
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CE — 2% — x: alors DF — 24 — x. EF — 2b — 9%, 


DE = 2a + 2b — x — 27; puis 


CD = 2 sin a DF—2sn (a =) — — 2 COS & 
CE — 2 sin (b — 7) — — 2 cosb EF —9 sin (b—7)——2 sin b 
CR 2 
: T : : T z 
DE = 2 sin (a + b—— —7) = —2 sin (a + b— 7) = cos (a F b) 
et enfin 


2,2 cos (a + b) = (—% cos b) (— 2 cos a) +2 sin a (— 2 sin b), ou 
cos (a + b) = cos a cos b — sin a sin b. 


IV. Calcul de cos (a — b). 


ee RTE ee à UE 

cos (@ — b) = sin | 3 = — b) = sin (b + Fe a). 
Il suffira donc de prendre, dans la figure 2, CD = 2 b +7, 
= LS ES AS 
CE = 2a; on a alors DF = 2b, EF — x — 2a, DE == 2b + 
x — 2a —= 2b — 2a + 7. 


CD — 2 sin +R — 91Cosb *DF—25sinb, DE 25" (b— a+) — 2 cos (a— 


. 7 [e = T e ‘KE 
CE — 2 sin «a EF — 2 sin (QE — à) = 2 cos 4 CF —2 


et l'égalité déjà employée 3 fois devient 
2.2 cos (a — b) = 2 sin a 2 sin b + 2 cos b 2 cos a, ou 
cos (a — b) — cos a cos b + sin a sin b. 


M. H. ScuarpT expose une série de considérations sur 
la valeur de l'érosion souterraine, occasionnée par la cir- 
culation des eaux à travers les terrains solubles, tels que 
le calcaire, le gypse, etc. En calculant le cæfficient d’éro- 
sion correspondant aux degrés de dureté, on peut très 
rapidement se rendre compte quelle sera la valeur de 
l'érosion d’une source, en connaissant son débit moyen, 
sa dureté et la matière correspondant à ce degré de du- 
reté. 
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On arrive ainsi à des chiffres tout-à-fait fabuleux, dès 
que l’on envisage la valeur de l'érosion pour une longue 
série de siècles, ainsi que cela est le cas pour la plupart 
de nos sources. M. Schardt donne des valeurs concernant 
par exemple la Serrière, l’Areuse, etc., qui sortent du 
calcaire. 

L'érosion est infiniment plus grande chez les roches 
plus solubles, telles que le gypse. Les sources du tunnel 
du Simplon nous ont déjà fourni des valeurs surprenantes. 
Un autre exemple, où il s’agit d’une source non gypseuse 
(la Schwarzeggquelle près Kerns) qui disparait dans un 
entonnoir de gypse pour reparaître 500 m. plus loin sous 
forme de résurgence gypseuse (le Mehlbach) montre en 
même temps avec quelle rapidité la dissolution du gypse 
se produit, car le trajet ne dure pas trente minutes. 

En présence des énormes vides que les eaux ont créés 
sous terre, on pourrait songer à utiliser ces cavités en vue 
de la régularisation du débit des sources vauclusiennes 
qui sont si variables, en élevant par des barrages le niveau 
du déversoir, et en créant ainsi, dans le réseau de canaux 
et de cavités, une sorte d’accumulateur souterrain. 


Séance du 16 décembre. 


F. Conne. Composition anormale d’une piquette. — H. Spinner. Le 
système nerveux des plantes. — H. Schardt. A propos du tunnel 
du Simplon. 


M. F. ConNE, chimiste cantonal, parle d'une piquette 
qu'il a eu l’occasion d'analyser. L’extrait sec possédait 
l'aspect caractéristique des vins qui ont subi la fermenta- 
tion mannitique ; en outre, elle était fortement piquée. Ces 
particularités caractérisent la fermentation mannitique, 
comme l’ont démontré Gayon et Dubourg. Il est extraor- 
dinaire que ce genre de fermentation ait pu avoir lieu chez 
nous, puisque la température à laquelle elle se produit est 
bien supérieure à celle qui règne normalement chez nous. 

En examinant attentivement la composition de cette 
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piquette, on arrive à la conclusion qu'il s’agit d’un produit 
de troisième ou quatrième cuvée ; elle n’a pas été démen- 
tie par le fournisseur. Il est facile d’en déduire que l’em- 
ploi de produits de ce genre équivaut à l'addition d’eau 
sucrée à la vendange ; il n’est pas inutile de signaler les 
conséquences de la fabrication en grand des piquettes dans 
notre vignoble. 


M. H. SPINNER, prof., présente une communication sur 
le système nerveux des plantes. 

M. H. ScHARDT présente à la Société la notice publiée 
récemment par M. le prof. A. Hem’, au nom de la Com- 
mission géologique du Tunnel du Simplon, en réponse aux 
attaques de M. le Conseiller national Ed. Sulzer-Ziegler. A 
plusieurs occasions, notamment lors de la session annuelle 
de la Société helvétique des Sciences naturelles à Winter- 
thur, M. Sulzer à affirmé dans des conférences que les 
prévisions géologiques concernant le tunnel du Simplon 
avaient été complètement fausses, laissant entrevoir que 
les difficultés rencontrées par l’entreprise, n'avaient nul- 
lement été prévues, qu’au contraire les géologues avaient 
prédit des conditions très faciles, en particulier peu ou 
point d'infiltrations d’eau. 

En réalité les affirmations de M. Sulzer proviennent de 
l'étude insuffisante des rapports géologiques, datant de 
1878, 1883 et 1890, elles résultent encore de l’interpréta- 
tion du profil géologique nouveau, lequel, tout en différant 
considérablement, au point de vue scientifique, des profils 
construits antérieurement, ne détruit en rien l'exactitude 
de ceux-ci quant à la distinction et à la succession des 
roches rencontrées par le tunnel, ce qui est l'essentiel au 
point de vue technique. Les venues d'eau se sont produites 
presque exactement aux endroits prévus ou du moins dans 


! Ueber die geologische Voraussicht beim Simplon-Tunnel. 
Antwort auf die Angriffe des Herrn Nationalrats Ed. Sulzer- 
Ziegler. Verfasst von Prof. D' Alb. Heïm. Im Auftrag der geolo- 
gischen Simplon-Kommission. Æclogæ. geol. helv. t. VIII, n° 4, 
nov. 1904. 
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les conditions indiquées d'avance. Il n'est naturellement 
pas possible de donner ici un résumé complet de cette 
réplique si documentée et il faut se borner à en donner les 
conclusions : Les prévisions quant aux roches et à leur dis- 
position sur l'axe du tunnel se sont en général vérifiées. 
Quant au profil géologique, il était impossible il y à dix ans 
le le prévoir tel qu’il est réellement. Le Simplon recèle 
un problème géologique si compliqué que peut-être sa 
solution définitive ne sera pas même possible après le per- 
cement complet du tunnel. Les infiltrations d’eau ont été 
prévues en général justes. La zone de compression ne 
pouvait en aucun cas être prévue. La possibilité d’une telle 
entrave à été indiquée, et à plusieurs endroits la présence 
de roches peu solides à été signalée comme pouvant ame- 
ner de fortes pressions. La température souterraine s’est 
trouvée cependant être bien plus élevée qu’on ne la sup- 
posait. Mais les prévisions étaient basées sur les seules 
expériences tirées du Saint-Gothard et ne pouvaient être 
données autrement. Sous ce rapport le percement du tun- 
nel du Simplon a enrichi la science de documents 
nouveaux, à savoir que la chaleur souterraine s'élève 
diversément haut à l’intérieur des montagnes, suivant la 
température superficielle du sol, la disposition des couches 
de terrain (qui sont presque verticales au Saint-Gotharü, 
alors qu'au Simplon elles dessinent une voûte) et surtout 
suivant la présence ou l'absence d'eaux souterraines. Dans 
une entreprise d’une telle importance, qui dépasse tout ce 
qui a été fait jusqu'ici, on devait s'attendre non seulement 
à des difficultés au moins égales à celles que d'autres tra- 
vaux similaires ont eu à vaincre, mais encore à des en- 
traves d’un genre inconnu jusqu'ici. Et puisque ces diffi- 
cultés n’ont pas fait défaut, on veut aujourd'hui tout 
naivement s’en prendre aux géologues ! La science a fait 
tout modestement son devoir dans la mesure des connais- 
sances et des expériences acquises à l’époque où elle fut 
consultée. De nombreuses indications importantes ont été 
reconnues justes, d’autres ont été données comme suppo- 
sitions et d’autres enfin furent reconnues des erreurs. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENEVE 


Séance du 5 janvier 1905. 


Prevost et Mioni. Observations des crises convulsives chez de jeunes 
chiens thyroïdectomisés.—R. de Saussure. Des grandeurs spatiales. 


M. PrEvOsT, en collaboration avec M. Mioni, son assis- 
tant, a enlevé chez deux jeunes chiens, âgés de neuf et de 
douze jours et appartenant à deux portées différentes, les 
deux corps thyroïdes. Or, comme M. Samaja l’a montré 
dans des expériences faites dans le laboratoire de physio- 
logie et publiées dans sa thèse inaugurale, les jeunes ami- 
maux électrisés avec le courant alternatif appliqué de la 
bouche à la nuque. offrent une crise convulsive uniquement 
tonique jusqu'au dix-huitième jour environ, au lieu d’avoir, 
comme l'adulte, une crise tonique suivie d’une phase clo- 
nique. 

Chez les chiens opérés par MM. Prevost et Mioni, la pé- 
riode pendant laquelle les crises cloniques manquent s’est 
prolongée pendant plusieurs semaines, ces animaux offrant 
en outre tous les symptômes et l'apparence du myxædème 
opératoire. Leurs frères appartenant aux mêmes portées 
s'étaient au contraire bien développés, et les convulsions 
développées chez eux par l'application du courant alter- 
natif offraient, comme chez l'adulte, une phase clonique, 
succédant à la phase tonique. 

L'administration de corps thyroïdes de chiens et de mou- 
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ton, de pastilles de thyroïdine à amené chez eux une modi- 
fication dans les symplômes généraux et une phase clo- 
nique, d'abord moins intense qu'à l'état normal, succédait 
à la phase tonique quand on les électrisait. 


M. René pe SAUSSURE traite des grandeurs spatiales, Les 
grandeurs spatiales ont été introduites en géométrie dès 
l'antiquité comme des notions intuitives de l'esprit (notion 
de longueur. d'angle, etc). On a conservé ces notions pri- 
milives, sans rechercher à quoi elles se rattachent aux 
veux de la géométrie moderne. L'auteur montre que toute 
grandeur spatiale se rattache à une forme spatiale et qu'il 
v a lieu de classer les grandeurs d’après les formes, d’au- 
tant plus que cette méthode conduit à des grandeurs qui 
ne semblent pas avoir été considérées jusqu'ici, quoiqu'elles 
soient d’une nature primitive et irréductible. Les formes 
spatiales sont les suivantes : 

1° Formes ponctuelles : La ligne ou série de points dont 
le type est la ligne droite, et la grandeur correspondante : 
la longueur (limitée par deux points). 

La surface où double série de points, dont le type est le 
plan et la grandeur correspondante l'aire (imitée par une 
ligne fermée). 

L'espace où triple série de points, forme à laquelle cor- 
respond le volume (limité par une surface fermée). 

2 Formes tangentielles : La ligne ou série de plans (oscu- 
lateurs) dont le type est la ligne droite, considérée comme 
l'axe d’un faisceau de plans, et la grandeur correspordante 
l'angle dièdre (limitée par deux plans du faisceau). 

La surface ou double série de plans tangents, dont le 
type est le point, considéré comme le centre d'une gerbe 
de plans, et la grandeur correspondante l'angle solide 
(limité par une série de plans appartenant à la gerbe et 
enveloppant un cône fermé). 

3° Formes réglées : La surface réglée ou série de rayons, 
dont le type est le conoïde droit, et la grandeur correspon- 
dante l’angle gauche (grandeur complexe limitée par deux 
rayons du conoïde). Comme cas particulier du conoïde 
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droit, on peut citer le faisceau de rayons. dont la grandeur 
correspondante est l'angle plan. 

La congruence de rayons, dont la forme type est la con- 
gruence linéaire, et la grandeur correspondante l'angle 
solide gauche (limité par le tétraèdre formé par deux seg- 
ments pris sur les droites focales de la congruence). 
Comme cas particulier de la congruence linéaire, on peut 
citer la gerbe de rayons, dont la grandeur correspondante 
est un angle solide ordinaire (limité par un cône de rayons). 

Le complere de rayons et l’espace réglé sont les deux 
dernières formes réglées, et il serait utile d'étudier les 
grandeurs réglées (à 3 et à 4 paramètres) qui leur corres- 
pondent. 


Séance du 2 février. 


A. Brun. Recherches sur les roches volcaniques. — H. Russenberger. 
La vision des particules ultramicroscopiques et son application à 
l’étude des solutions colloïdales. — A. d'Espine. De la polysystole 
du cœur. — V. Fatio. Observations sur quelques campagnols et 
musaraignes suisses. — Th. Tommasina. Dispositif électrique pour 
purifier l’air des salles d'hôpital. — R. Chodat. Sur la fréquence 
des formes hétérostylées chez Primula officinalis. 


M. Alb. BRUN communique les premiers résultats de ses 
recherches sur les roches volcaniques. 

La lave qui vient au jour a une température oscillant 
entre 980° comme minimum et 1230° comme maximum. 

A ces températures, les laves dégagent des gaz et il faut 
les fondre longtemps pour les en débarrasser. 

Les laves contiennent en général des azotures. M. Brun 
a étudié l’action des azotures sur les silicates. Il propose 
de donner le nom de Marignacite à l’azoture de silicium 
qui est soluble sans décomposition dans les silicates fondus 
privés de fer. Ces recherches se poursuivent. 


M. RUSSENBERGER montre à la Société, dans un micros- 
cope modifié pour la méthode de Cotton et Mouton, les 
particules ultramicroscopiques en suspension dans diverses 
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solutions. Il indique deux applications de cette méthode à 
l'étude des solutions « colloidales. » 

4° Un mélange de colloides « positif» et « négatif» pré- 
sente, vu au microscope, une agglomération partielle des 
granules des deux signes (sous le microscope, c’est l'éclat 
du granule qui indique sa nature, positive ou négalive). 
Cette agglomération devrait être totale pour l’un des col- 
loïdes, si le signe était dû à la charge du granule; elle 
n’est pas totale parce que la différence de potentiel est 
due, soit à la charge du liquide d’après la loi de Nernst 
(comme on en admet une au liquide dans les piles de 
concentration), soit aux ions du liquide venant entourer 
le granule (hypothèse de M. Perrin). 

Un mélange de colloïdes de même signe présente le 
même aspect. 

Les granules devraient leur agglomération partielle à 
la couche d'ions qui les entoure, fait corps avec eux. et ne 
varie pas assez vite lors du mélange des deux liquides. 

Dans certains cas il n’y a même pas d'agglomération 
du tout. 

2° On peut avoir une idée de la dimension des granules 
en les comptant sous le microscope, sachant d’une part le 
volume du liquide dont on a compté les granules, et d'autre 
part le rapport entre le volume du liquide et le volume des 
granules coagulés. 

Une deuxième méthode est basée sur la mesure au micro- 
mètre des dimensions du coagulat d’un nombre compté de 
granules. La distance qui sépare les granules permet de 
les compter. Lorsque le coagulat est desséché, cette dis- 
tance devient négligeable. En comparant le volume du 
coagulat en suspension au volume du coagulat desséché, 
. on peut avoir les dimensions des granules. 

Ces dimensions, variant quelque peu suivant le colloïde 
étudié, seraient d’après ces deux méthodes, dans l’ordre de 
grandeur des longueurs d’onde de la lumière, ce qui est 
peut-être vérifié par le fait que certains granules sont 
entourés d’anneaux colorés. En effet, à moins d’une autre 
explication que nous donnerait une étude plus approfondie 
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de ce phénomène, il semble, jusqu'ici, logique d'admettre 
que.ces anneaux, vus au moyen de lentilles parfaitement 
achromatiques, sont dus à des interférences qui ne peuvent 
se produire sous cette forme que si les points lumineux 
d’un granule sont distants de plus d’une longueur d’onde. 

Des méthodes différentes basées sur la théorie électro- 
magnétique de la lumière attribueraient aux granules des 
dimensions beaucoup plus petites (Ehrenhaft). 

M. Russenberger rappelle l'importance de l'étude des 
solutions colloïdales, particulièrement en physiologie, les 
lois des solutions ordinaires ne s'appliquant plus aux liqui- 
des organisés. 

Le matériel expérimental mis à la disposition de la So- 
ciété pour vérifier les principaux faits énoncés a été obli- 
geamment prêté par M. le professeur R. Chodat, auquel 
M. Russenberger adresse ses remerciements, ainsi qu'aux 
professeurs, amis et camarades qui, tant à Genève qu'à 
Paris, l'ont aidé dans ses recherches. 


M. le prof. D'ESPiE. Sur la polysystole du cœur. 

J'ai donné en 1882 le nom de polysystole à la contraction 
en plusieurs temps des ventricules *, contrairement à l’opi- 
nion de Marey basée sur l'étude myographique du cœur de 
la tortue qui admettait dans la systole une seule secousse 
ventriculaire. Les preuves que je donnais alors, étaient 
tirées de l'étude des tracés intraventriculaires pris sur le 
cheval dans le laboratoire du professeur Chauveau. Depuis 
lors, la question a été reprise par le prof. Frédericq ? à 
Liège et par M. Contejean *, assistant du prof. Chauveau. 
Ces savants ont reconnu, comme moi, l'existence de trois 
secousses élémentaires principales dans la systole car- 
diaque. 

J'ai montré que sous l'influence de conditions patholo- 


* Essai de cardiographie clinique. Revue de médecine, 1882, 
pdset l17: 

? Travaux du laboratoire de physiologie, 1883, p. 91. 

3 C. R. de la Soc. de biolog., 22 déc. 1894 et 19 déc. 1896. 
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giques qui augmentent la tension artérielle ou qui dimi- 
nuent la force musculaire du ventricule, la première se- 
cousse qui a pour résultat d'ouvrir les valvules sigmoïdes 
en contrebalançant la tension artérielle, peut se décom- 
poser en deux secousses distinctes et donne alors naissance 
au bruit de galop. 

Dans un travail récent', j'ai poursuivi l'étude des se- 
cousses élémentaires du plateau systolique dans les tracés 
des artères et principalement dans le tracé de la carotide. 

J'ai montré que l’élasticité artérielle transforme à l'état 
normal dans la carotide le plateau systolique à trois ondu- 
lations si net dans le tracé de l’aorte en un plateau à deux 
ondulations. A l’état pathologique les trois ondulations 
peuvent reparaitre dans le tracé de la carotide, quand il y 
y induration des parois de l'aorte et de la carotide (artério- 
sclérose et hypertension artérielle); par contre. dans les 
palpitations de la maladie de Basedow, le plateau systoli- 
que du pouls carotidien est transformé en une ondulation 
très haute, unique, grâce à la brusquerie de la contraction 
ventriculaire, à l'intégrité des parois élastiques artérielles 
et à l’abaissement de la tension artérielle. 


M. Victor Fario traite de l’inconstance de certains carac- 
tères chez quelques Gampagnols et Musaraignes*?. 

Il a observé, suivant les cas, une grande variabilité dans 
l'importance de quelques caractères généralement consi- 
dérés comme spéciliques, même subgénériques, ou une 
prédominance marquée de certains traits distinctifs en 
apparence plus superficiels. 

Un Campagnol de la section Terricola Fat., caractérisée 
par # mamelles et 5 tubercules plantaires, avec # espaces 
cémentaires à la 2 molaire supérieure, l'Arvicola subter- 
raneus Selys, présente parfois, dans sa dentition et la 
forme de sa boîte cranienne, des irrégularités qui le rap- 


! Nouvel essai de cardiographie clinique. Revue de méd., 1905. 
p. 23. 
? Voir Archives, t. XIX, février 1905, p. 188. 
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prochent jusqu'à un certain point de l’Arvicola agrestis 
Linné, type de la section Agricola Blas., avec 8 mamelles, 
6 tubercules plantaires et 5 espaces cémentaires constants 
à la même molaire. M. Fatio a constaté, en effet, chez 
trois individus du dit Subterraneus de Lugano, la présence 
régulière, aux deux côtés de la mâchoire supérieure, d’un 
ot petit espace cémentaire à la 2° molaire, espace déjà si- 
gnalé par Forsyth Major, en 1877, comme plus ou moins 
développé, sur un nombre égal de spécimens de l'espèce 
trouvés dans le nord de l'Italie. 

En comparant, à ce point de vue. les sujets du Tessin 
avec quelques individus du Subterraneus capturés : partie 
à Zermatt, entre 1620 et 1700 mètres d'altitude dans le 
Valais, et à la Murgseealp, à 2000 mètres environ dans le 
canton de St-Gall, partie au-dessus des Plans, à 1800 mè- 
tres dans les Alpes vaudoises, et près de Lausanne, en 
plaine, il remarque que ces modifications aux formes du 
type semblent aller en décroissant d'importance du sud au 
nord et à l’ouest. Elles seraient surtout accusées dans les 
régions alpines et subalpines, où elles représenteraient 
une forme particulière du Subterraneus, forme un peu com- 
pliquée qui mériterait le nom subspécifique de multiple. 
Cela expliquerait le silence à cet égard d’auteurs très mi- 
nutieux et compétents de Belgique, de France et d’Alle- 
magne, comme de Selys, Gerbe, Blasius et autres. 

En citant l’Arv. agrestis, M. Fatio signalait, dans l'espèce. 
deux formes ou variétés qu'il distinguait sous les noms 
d'Aro. agreslis, angustrifrons et A. a., latifrons. 

Il dit ensuite quelques mots d’un Campagnol de Bulle 
(Fribourg) qu'il avait sommairement rapproché, en 1872, 
de l’Arvicola arvalis Pallas et que Forsyth Major, en 1877, 
a supposé pouvoir être rapporté peut-être au Subterraneus. 
Il retrouve dans cette variété locale tous les traits distinc- 
tifs d’une certaine importance qui caractérisent l'Arvalis 
sous ses diverses formes de plaine et alpines, aussi bien 
dans la forme sombre des régions inférieures, qu'il a rap- 
prochée de l’Arenicola Selys, que dans celle, pâle ou 
blonde « flava », qu’il a rencontrée jusqu’à 2300 m. s/m. 
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sur la Furka (Valais), et que chez les types de Nager du 
Rufescente-fuscus Schinz. Pour tenir compte, toutefois. de 
quelques petites divergences de moindre valeur, il dési- 
gnera cette forme intéressante sous le nom subspécifique 
d’4rv. arvalis, Galliardi. — À ce propos, M. Fatio attire 
l'attention sur une assez grande variabilité dans le dévelop- 
pement des cinquième et sixième tubercules plantaires, 
soit de celui ou de ceux qui se trouvent en arrière de la 
base du cinquième doigt, chez les Arvicola subterraneus et 
Arvalis surtout. 

Passant aux Musaraignes, il distingue, chez le Sorer vul- 
qgaris L. (et auctorum), en Suisse, trois formes, variétés 
ou sous-espèces assez différentes. Une première, typique, 
très répandue dans le pays, depuis la plaine jusqu’à 2000 
mètres environ, de taille ordinaire et livrée tricolore, bru- 
nâtre ou noirätre en dessus, plus ou moins rousse sur les 
côtés, avec queue moyenne, volontiers peu velue, parfois 
subcarrée et baptisée à cause de cela S. tetragonurus par 
Hermann, celle à laquelle Gerrit Miller a, en 1901, attribué 
le nom subspécifique d’A/ticola. Une seconde, un peu plus 
grande, tricolore aussi, mais franchement noire en dessus 
et grise sur les côtés, avec queue plus longue et bien cou- 
verte de poils couchés, jusqu'ici trouvée près de Lucerne 
seulement, variété qu'il a décrite, en 1869, sous le nom de 
car. nigra. Une troisième. un peu plus petite que le S. vul- 
garis type, plus particulièrement alpine et se distinguant 
à première vue des précédentes par une livrée rousse à 
peu près unicolore, porte une queue étranglée à la base. 
à la fois très longue (égale au corps, plus moitié de la tête), 
très épaisse et couverte de poils hérissés, qui la fait dési- 
gner ici sous le nom de S. vulgaris, crassicaudatus. Elle se 
différencie. par les proportions comparées des dents inter- 
médiaires, des Sorer pyqmœus Pallas etS. rusticus Jenyns, 
d'Angleterre, qui ont une livrée à peu près analogue, le 
premier avec une taille beaucoup moindre, le second avec 
une queue notablement plus courte. En rapprochant le 
Rusticus du Pygmœus, M. Fatio signale assez de variabilité 
dans les caractères dentaires chez le Sorer vulgaris, sans 
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vouloir aller plus loin, pour le moment, dans ses rappro- 
chements. 

Enfin, il à trouvé, dans les restes des nombreux petits 
mammifères collectionnés par lui dans le pays, le crâne 
d’une Musaraigne étiqueté «Sorex X, Suisse, 4861 » qui porte 
une dentition entre celles des genres Crossopus et Sorex. 
Avec 30 dents bien colorées de brun-rouge, il présente. en 
elfet, quatre intermédiaires supérieures des deux côtés, en 
même temps que des incisives inférieures un peu recour- 
bées en avant et très profondément découpées en quatre 
lobes bien détachés. Quoique la dépouille de l'animal ait 
disparu, le crâne en question suffit à établir l'existence 
d'une espèce inconnue que l’auteur propose d'appeler, 
jusqu’à nouvel ordre, Crossopus (ou Sorex) ignotus. 


M. Th. TOMMASINA fait une communication sur un dispo- 
sihif électrique pour purifier l'air des salles des hôpitaux, 
dispositif qui permet en outre de faire le dosage des impu- 
relés. Se basant sur la découverte faite par M. Rutherford 
que les corps exposés aux émanations du thorium acquié- 
rent une forte radioactivité temporaire lorsqu'on leur 
donne, pendant la durée de l'exposition, une charge élec- 
trique négative, sur l'effet obtenu par MM. Elster et Geitel 
d’une radioactivité acquise par tous les corps maintenus 
électrisés négativement dans l'air atmosphérique. et sur 
ses propres observations, l’auteur déclare que le fait ainsi 
établi que les lignes de force d’un champ électrostatique 
négatif ramènent vers le corps électrisé toutes les parti- 
cules extrêmement tenues, inorganiques et organiques, en 
suspension dans l’air ou adhérentes aux parois, constitue 
un très puissant moyen de purification de l’air ambiant, et 
le plus parfait. 

En attendant que la pratique enseigne des dispositifs 
meilleurs, M. Tommasina dit qu'on peut adopter celui de 
MM. Elster et Geitel, mais il faut recouvrir les fils tendus 
et isolés d’un vernis gluant conservant sa viscosité pendant 
la durée de l’action, pour qu’il retienne facilement tout ce 
qui se déposera, et permette de faire dans la suite l'analyse 
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des liquides de lavage du vernis. Les fils seront changés 
chaque 24 heures, et les mêmes pourront servir successi- 
vement. La charge dépassant les 2000 volts est facile à 
obtenir sans aucun frais, outre celui d'achat d’une bouteille 
de Leyde et d’une machine électrostatique des plus sim- 
ples. Si le fil est bien isolé par des crochets en verre pa- 
raffiné, il conserve sa charge plusieurs heures à un potentiel 
suffisamment élevé. 

L'auteur pense que l’utilisation de cette propriété des 
charges électriques sera une source inépuisable de bien- 
faits pouvant rendre plus facile la guérison ou empêcher 
la production et la propagation de certaines maladies. 


M. le prof. CHopar fait une communication préliminaire 
sur la fréquence des formes hétérostylées dans le Primula 
officinalhs. 

Le 24 avril 1904, il a établi une première statistique à 
Montauban sur le flanc N. des Voirons. 


I. Au-dessus de Montauban. Brachystylées. Macrostylées. 
136 plantes. 4118 plantes. 


IT. A la ferme de Montauban. 524 ) 454 » 
Soit I. 53.54 °/, B. et 46.46 °/, M. 
FL:54:09 17, B.: 07£6 M. 


Moyenne des deux statistiques : 53.7 °/, B. 46.3 M. 
Le 28 avril, dans une prairie au pied du Vuache, vis-à- 
vis du fort de l’Ecluse (prairie argileuse). 
III. 442 B. 399 M. 
Soit 52.6 °, B. 47.4), M. 
Le 29 avril, Beulet, au-dessous des Pitons du Salève. 
IV: 697.8: 526 M. 
Soit 53.1 °,, B. 46.9 °/, M. 
Cette statistique a été faite avec le plus grand soin. 
Le 1° mai, prairie près de l’Ariana, Genève. 
VIMASINR: 155 M. 
Soit 53.8 °/, B. 46.2 °/, M. 
Le 15 mai, sommet du grand Salève. On a avec beau- 
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coup de sain pris TOUTES les plantes d’un assez grand 
espace. Cette statistique est donc excessivement soignée. 


VI. 1230 B. 1090 M. 
SOL. 08.020, D. 2, 40.08 M. 

Ainsi. dans l'hétérostylie comme dans la répartition du 
sexe, il y a prédominance d’une des formes sexuelles: ici, 
c’est la Brachystylie qui l'emporte à peu près d’un seizième 
(!/16) sur la macrostylie. M, Chodat se réserve de com- 
pléter cette communication en exposant comment on peul 
expliquer cette prédominance par la loi mendélienne. Il 
présentera également le résultat de ses investigations en 
ce qui concerne le P. elatior, le P. grandiflora et le P. fa- 
rinosa, qui ont été également étudiés l’an dernier, mais 
dont l’auteur veut compléter la statistique cette année. 

M. Chodat a également étudié la fréquence du nombre 
de fleurs par inflorescence. 

3, 005, 6, 01 8,9, 40, 11. 42, 13, 1E MS ICE 

33, 55, 136, 197, 443, 169, 96, 98, 80, 45, 33, 14. 12, 6, 4, 
soit une courbe à fréquence maximale sur 6 et second som- 
met sur 8, 10. 
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Séance du 10 novembre 1904. 


C. Græbe. Transformation du fluorène en phénanthrène. — I. Gold- 
berg. Nouveau mode de préparation des acides alphylthiosalicy- 
liques. — F, Ullmann et J..S. Ankersmit. Synthèses dans la série 
de la naphtazine. — F. Reverdin et A. Dresel. Recherches sur les 
nitro-p-aminophénols. 


M. le prof, GRÆBE a observé qu'il se forme du phénan- 
thrène lorsqu'on distille le 9-méthylfluorène ou le 9-éthyl- 
fluorène à travers un tube chauffé au rouge sombre : 
C;H,-CH 


CH 
l'Air CHOMRe 51 Mantolèlt 12H 
, C,H,-CH 


M'e I. GOLDBERG décrit un nouveau mode de préparation 
des acides alphylthiosalicyliques. Elle a obtenu un excellent 
rendement en acide phénylthiosalicylique en chauffant un 
mélange de thiophénate de sodium et d’o-chlorobenzoate 
de sodium en présence d’une petite quantité de cuivre : 


É Na-S-C.H SCsH, NaCl 
+ Na-5- F = L ac 
COONa FEV COONa k 


Les acides p-tolylthiosalicylique (pt de fus. 211°) et 
B-naphtylthiosalicylique (p' de fus. 197°) ont pu être pré- 
parés de la même manière à partir du p-thiocrésol et du 
B-thionaphtol. 
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M. F. ULLMANN a étudié avec M. J.-S. ANKERSMIT une 
nouvelle synthèse des naphtazines, reposant sur la conden- 
sation du G-naphtol avec les composés o-aminoazoïques. 
Lorsqu'on fond ensemble, par exemple, la chrysoïdine et 
le B-naphtol, il y a départ d’eau et d’aniline, et formation 
d’aminonaphtazine : 


5 CH, 
dE Aù à + NH,.C,H, 
NH, He NH, + H,0 


Les auteurs ont converti de même l’o-aminoazotoluène, 
la benzène-az0-B-naphtylamine et la benzène-azo-m-toluy- 
lène-diamine dans les azines correspondantes. 


M. Frédéric REVERDIN communique les résultats de re- 
cherches faites en collaboration avec M. Auguste DRESEIL 
sur les mononitro-p-aminophénols. Les deux mononitro- 
p-aminophénols prévus par la théorie ont été décrits et 
leur constitution fixée par divers auteurs. On trouve cepen- 
dant dans la bibliographie chimique un troisième isomère, 
lequel aurait été obtenu par nitration d’un soit-disant 
monobenzoyl-p-aminophénol. Les recherches des auteurs 
les ont conduits à proposer de supprimer de la biblio- 
graphie : 

4° Le soit-disant monobenzoyl-p-aminophénol de Hübner, 
fusible à 227,5° (en ne conservant que celui qui a été décrit 
par Smith). 

2° Le m-nitrobenzoyl-p-aminonitrophénol (p‘ de fus. 
228°). qui a été très probablement confondu avec le dini- 
trobenzoyl-p-aminodinitrophénol. 

3° Le soit-disant p-aminonitrophénol fondant à 483° avec 
son eau de cristallisation et à 206° à l’état anhydre. Ce 
composé, qui est du reste déjà marqué d’un point d'inter- 
rogation dans le traité de Beilstein, doit certainement avoir 
une autre constitution. 
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Séance du S décembre. 


F. Ullmann. Préparation des acides arylanthraniliques. — C. Grisbe . 
Ether diméthylique de l’alizarine. 


M. F. ULLMANN parle de la préparation des acides arylan- 
thraniliques par condensation de l’acide o-chlorobenzoïque 
avec les amines aromatiques. 


M. le prof. GRÆBE a réussi à préparer l'éther diméthy - 
lique de l'alizarine. Ce corps, que l’on ne peut obtenir par 
méthylation directe, prend naissance lorsqu'on transforme 
d’abord l’alizarine en désoxyalizarine par réduction, qu’on 
méthyle ensuite cette dernière et qu'on oxyde enfin le 
produit. Cet éther fond à 214°; il est identique à celui que 
les Farbwerke de Hôchst fabriquent à partir de la {-nitro- 
2-méthoxyanthraquinone. AP. 


21* 
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PHYSIQUE 


AUGUST HAGENBACH UND HEINR. KONEN. ATLAS DER EMIs- 
SIONSSPECTREN DER MEISTEN ELEMENTE. Un vol. in-4°, 
avec 28 planches en héliographies. Gust. Fischer, édit., 
Iena. 1905. 


Nous tenons à signaler tout de suite à nos lecteurs l’ap- 
parition de ce bel ouvrage, appelé à rendre les plus grands 
services pour toutes les études se rapportant directement 
ou indirectement à la spectroscopie. 

Quoiqu'un assez grand nombre d'auteurs aient jusqu'ici 
enrichi la littérature scientifique de reproductions sou- 
vent très belles et très exactes des spectres de différents 
corps, il manquait jusqu'ici une œuvre d'ensemble donnant 
dans la même série, à la même échelle et dans des condi- 
tions parfaitement comparables, les spectres de tous les 
éléments connus, représentés dans toute leur étendue, du 
rouge extrême à l’ultra-violet. C’est là la tâche qu'ont 
assumée, dans l'intérêt bien entendu de la science, 
MM. Aug. Hagenbach et H. Konen. Ils y ont consacré un 
travail continu de plusieurs années, mené avec un soin et 
une précision au-dessus de tout éloge. Ils ont obtenu eux- 
mêmes presque tous les clichés si nets et si fins dont les 
reproductions héliographiques ont été exécutées très habi- 
lement par la maison G. Fischer, à Iéna, de manière à 
rendre aussi fidèlement que possible tous les détails des 
clichés. 

Les spectres ont été produits par deux réseaux de 
Rowland appartenant à l'institut de physique de l’Université 
de Bonn. Ils ont un rayon de courbure de 4 m. et comptent 
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20.000 raies par inch (= 2.54 cm.). L'un des deux, qui 
a une largeur de 9 cm., a été employé surtout pour la 
partie la plus réfrangible des différents spectres, l’autre, 
avec une largeur de 5 cm., a servi surtout pour la région 
la moins réfrangible. 

En effet, vu la grande variation de l’action photogra- 
phique d’une extrémité à l’autre du spectre, les auteurs 
ont dû, pour obtenir des clichés d’une netteté et d’une in- 
tensité comparables dans toute leur étendue, partager 
l'opération en deux et prendre séparément les clichés des 
parties ultra-violette et visible du spectre. Les deux clichés 
empiétant toujours un peu l’un sur l’autre de manière à 
ne présenter aucune lacune dans la bande spectrale. 

Chaque cliché porte en outre une division gravée spé- 
cialement sur lui et affleurant avec le bord inférieur de 
la bande spectrale, adaptée à chaque cas avec la plus 
grande précision. Celte division est proportionnelle aux 
longueurs d'onde et en permet la lecture directe pour les 
différentes raies du spectre superposé. L'intervalle de 
deux traits de cette division représente une différence de 
longueur d'onde de { uy. On en apprécie facilement le 
dixième, de sorte qu’on estime immédiatement la lon- 
gueur d'onde en dixièmes de yy. ou en unités d’Angstrôm, 
c'est-à-dire en nombres de # chiffres. Sont nettement sé. 
parées sur les planches les raies, qui présentent entre elles 
une différence de longueur d'onde de 0.08 pu. 

Les 28 planches de ce bel atlas portent chacune 10 
demi-spectres, en tout 158 spectres entiers de 68 corps 
simples. Manquent à l’appel Eu, Ga, Ge, Kr, Ne, Ra, Sc, 
Ta, Tm, X. En revanche, d’autres sont donnés pour la 
première fois, ainsi B, As, les terres rares, P, I, Se. 

Vu les grandes différences que présente le spectre d’un 
même corps, suivant les circonstances dans lesquelles il a 
été produit, les auteurs, pour être complets, ont reproduit 
ies formes les plus habituelles sous lesquelles ont été 
obtenus ces spectres pour chaque corps, c’est-à-dire dans 
l'arc voltaïque, dans l’étincelle électrique entre deux élec- 
trodes métalliques ou dans le bruleur de Bunsen, ou enfin 
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dans des tubes de Geissler, ces derniers toujours préparés 
par les auteurs eux-mêmes. 

Les planches sont précédées d’un texte explicatif don- 
nant pour chaque spectre la description détaillée de toutes 
les particularités qu’il présente en tant qu’elles s’observent 
sur la reproduction qui en est faite, tant à l’œil nu qu'avec 
l'emploi de la loupe. Chaque fois, les corps qui ont pu se 
trouver mélangés à celui dont le spectre est donné sont 
indiqués avec les raies étrangères qu'ils y ont produites. 

Dans un autre chapitre, les auteurs décrivent de la ma- 
nière la plus minutieuse les procédés techniques qu'ils ont 
employés pour la confection de leurs clichés et les précau- 
tions scrupuleuses prises pour obtenir dans ce travail la plus 
grande netteté et la plus grande précision C’est ainsi que 
la courbure des réseaux de Rowland employés les a obligés 
à prendre pour leurs clichés des feuilles d’une substance 
incurvable elle-même, ce qui a été une source de grandes 
difficultés. Les substances sensibles ont été choisies dans 
chaque cas de façon à assurer une impression aussi égale 
que possible sur toute l'étendue de la bande spectrale, et 
il y a eu encore de bien autres difficultés à surmonter. 

Rien n’a été négligé, en effet, pour mettre cette impor- 
tante publication à la hauteur des exigences de la science 
dans ce domaine, et l’on peut rendre aux auteurs le témoi- 
gnage que leurs consciencieux efforts ont été pleinement 
- couronnés de succès. Le bel atlas spectral sorti de leurs 
mains leur fait le plus grand honneur et sera bientôt dans 
tous les laboratoires de physique. Nous pouvons ajouter 
que des traductions française et anglaise de cet ouvrage 
paraitront incessamment. ES: 


H. EBERT. MAGNETISCHE KRAFTFELDER, 2° édit. Un vol. 
grand in-8° de #15 pages, avec 167 figures intercalées 
dans le texte. Joh. Ambr. Barth, édit., Leipzig, 4905. 


Nous avons annoncé en son temps, lors de sa première 
apparition, cet excellent traité du savant professeur de 
l'Ecole polytechnique de Munich. Son prompt succès a 


PHYSIQUE. 317 


contraint l’auteur à en préparer une seconde édition qu'il 
a remaniée et complétée en plusieurs de ses parties. Pour 
alléger l'ouvrage, il a supprimé cette fois les développe- 
ments peut-être un peu trop théoriques qu'il avait donnés 
dans sa {re édition sur les systèmes cycliques. Il se réserve 
de développer ce sujet plus amplement ailleurs en le rat- 
tachant à la mécanique de Hertz. Il a fait de même pour 
les systèmes d’équation Maxwell-Hertz. En revanche, il a 
donné plus de développement à l'étude des machines ma- 
gnéto-électriques. 

Suivant de près les plus récentes découvertes de la phy- 
sique, il a introduit un chapitre concernant les aperçus les 
plus nouveaux de la science sur la nature atomistique ou 
corpusculaire de l'électricité et la théorie des électrons. 
Quant à l'ensemble, nous n'avons pas à refaire ici l'éloge 
de cet ouvrage. qui est dans toutes les mains et a déjà été 
apprécié à sa juste valeur par tous ceux qui travaillent 
dans le domaine de plus en plus important des études 
électriques et magnétiques. 


Morris-W. TRAVERS. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG VON 
GASEN. Deutsch von T. Estreicher (Vieweg und Sohn, 
Braunschweig, 1905). 


Ce livre est la traduction allemande, considérablement 
augmentée, de l’Erperimental study of qases, publié en 
1904. Il constitue une mise au point excellente de l'impor- 
tant chapitre des gaz, ainsi qu’un guide pratique extrême- 
ment précieux pour la manipulation des gaz et des gaz 
liquéfiés. 

M. Travers a été pendant de nombreuses années le col- 
laborateur de sir W. Ramsay; ces deux savants ont, dans 
le cours de leurs recherches, perfectionné ou inventé une 
foule de procédés qui seuls ont rendu possibles leurs ma- 
gnifiques travaux sur les nouveaux constituants de l’atmos- 
mosphère. C'est la description de ces méthodes expéri- 
mentales, excessivement ingénieuses, qui forme la partie 
la plus originale du volume qui vient de paraitre. 
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A côté de cela, tous les travaux importants effectués sur 
les gaz y sont résumés d’une façon très claire. La déter- 
mination de la densité, de la compressibilité, y est traitée 
en détail, ainsi que celle des constantes physiques des gaz 
liquéfiés : tension de vapeur, densité, données critiques. 
Des tableaux numériques très complets résument les résul- 
tats acquis et dispensent dans bien des cas de recherches 
dans les mémoires originaux. La question de la liquéfaction 
des gaz, dans laquelle l’auteur a joué un rôle si actif, et 
celle de leur purification par distillation fractionnée y sont 
étudiées d’une façon très complète, et l’on trouvera sur ce 
sujet une foule de renseignements que l’on ne saurait où 
chercher ailleurs. 

En un mot, ce petit traité comble une lacune importante, 
car depuis l'ouvrage classique de Bunsen, rien n’avait paru 
sur ce sujet, et il aurait difficilement pu être écrit par une 
plume plus compétente. A. JAQUEROD. 


H.-M. DADOURIAN. DIE RADIOAKTIVITÆT DER BODENLUFT 
(Phys. Zeit, 6, n° 4, p. 98). 


Les expériences d’Elster et Geitel ont montré que l’air 
atmosphérique et l’air du sol sont radioactifs. La radioac- 
tivité atmosphérique semble due à la présence dans l'air 
d'un gaz actif ayant beaucoup de rapports avec l’émanation 
du radium ; leurs temps caractéristiques (temps nécessaire 
pour que la valeur de la radioactivité tombe de moitié) 
sont en effet presque égaux. Au contraire, les temps carac- 
téristiques des radioactivités induites par l’air d’une part, 
par l’émanation du radium d’autre part, ne sont pas égaux, 
ce à quoi d’ailleurs il faut s'attendre, si on admet la pré- 
sence dans l’air, à côté d’émanation de radium. d’émana- 
tion de thorium, dont le temps caractéristique est beaucoup 
plus court. M. Bumstead a montré dans un travail récent 
que l’activité obtenue en exposant à l’air un fil chargé né- 
gativement s'explique facilement en la considérant comme 
due à une combinaison des radioactivités induites par le 
radium et par le thorium. Le but de l'auteur a été de re- 
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chercher si tel est aussi le cas pour l'air du sol. Il plonge 
un fil de cuivre long de 50 m. replié plusieurs fois sur lui- 
même en forme de cylindre vide, dans un creux pratiqué 
dans le sol; le fil étant chargé négativement, un dispositif 
permet d’aspirer continuellement l'air du creux, de façon à 
ce que l’air du sol en contact avec le til soit toujours renou- 
velé. Il observe les valeurs de la radioactivité par la 
méthode habituelle. Il trouve qu'au bout de 5 heures, la 
ionisation due à l’activité induite par le radium est devenue 
minime, et que toule l’activité qui reste (environ 5 ?/, de 
l'activité initiale) se distingue par un temps caractéristique 
beaucoup plus long, d'environ 10 h. */,.et semble évidem- 
ment due au thorium, dont l’activité induite a un temps 
caractéristique de 11 heures. 

L'auteur calcule ensuite la composante de la radioacti- 
vité totale de l’air du sol due au thorium, et soustrait à 
chaque instant la valeur de cette composante de la valeur 
de la radioactivité totale. Si celle-ci est bien une combi- 
naison des radiactivités induites du thorium et du radium. 
il doit trouver après cette opération que la radioactivité 
qui reste décroit selon une courbe parallèle à celle selon 
laquelle décroit la radioactivité induite par le radium. 
Les deux courbes sont presque semblables, mais pas tout 
à fait parallèles. On peut en déduire que l’activité induite 
par l’air du sol diminue un peu plus lentement que ne le 
ferait une combinaison des radioactivités induites de ra- 
dium et de thorium. M. Bumstead a trouvé un écart dans 
le même sens pour l'air atmosphérique. L'auteur est actuel- 
lement occupé à des recherches destinées à donner une 
explication de cet écart. 


CHIMIE 


Revue des travaux faits en Suisse. 


R. NIETZKi et À. HUMANN. SUR L'ACIDE NITRODIOXYQUINONE- 
SULFONIQUE (Berichte der D. chem. Ges., t. 38, 1905, 
p. 453, Bâle). 


L'acide dichlorhydroquinone-disulfonique, découvert par 
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Hesse, échange facilement ses deux atomes de chlore contre 
d’autres radicaux; les auteurs ont étudié comment il se 
comportait envers l’acide nitreux. Le dichlorhydroquinone- 
disulfonate de potassium 

OH 


sf SOK 
KSON HZ 
OH 
que l’on prépare facilement en traitant le chloranile par 
une solution neutre de sulfite de sodium, a été broyé avec 
une quantité égale de nitrite de sodium et une pelite quan- 
tité d’eau puis chauffé quelque temps au bain-marie. Il se 
dégage de l’acide nitreux, et aussitôt que le dégagement a 
cessé, le produit de transformation cristallise en aiguilles 
jaunes; il est constitué par le sel de potassium de l'acide 
nitro-oxy quinone-disulfonique 
O 
| 
KO NO: 
KOSS OK 
| 
O 
Ce sel est plus soluble dans l’eau que le nitranilate cor- 
respondant. Le sel d'argent est un précipité cristallin jaune. 
Lorsqu'on réduit le sel de potassium par le chlorure d’étain 
et l’acide chlorhydrique, on obtient le chlorhydrate de 
l'acide amido-dioxy-hydroquinone-sul/onique 
OH 
OH NH?HCI 
SO'H OH 
OH 
en cristaux incolores. Les produits d'oxydation de ce dé- 
rivé hexasubstitué du benzène sont peu stables et n'ont 
pas pu être isolés. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


PENDANT LI MOIS 


DE FÉVRIER 1905 


Le 1+r, forte gelée blanche le matin. 
2, pluie à 7 h. et à L0 h. du soir. 
3, pluie dans la nuit et à 4 h. du soir.; nouvelle neige sur les montagnes environ- 
nantes. 
très forte selée blanche le matin et le soir. 
très forte gelée blanche le matin et le soir. 


- 


très forte gelée blanche le-matin et le soir. 
très forte gelée blanche le matin et le soir. 


. 


QG 1 Où Où 


- 


gelée blanche le matin. 

10, très forte gelée blanche le matin. 

11, très forte gelée blanche le matin. 

12, légère giboulée de neige dans l’après-midi; forte bise à 1 h. du soir. 

13, très forte bise à 4 h. et à 7 h. du soir. 

14, légère gelée blanche le matin. 

15, légère chute de neige et de grésil dans la nuit: forte bise à L h. et à 4 h. du soir. 

16, couronne lunaire. 

17, forte gelée blanche le matin. 

18, forte bise à L h. et à 4 h. du soir. 

19, légère chute de grésil le matin. 

20, pluie dans la nuit; nouvelle neige sur les montagnes ervironnantes: fort vent 
à 1 h. et forte bise à 4 h. et depuis 9 h. du soir. 

21, un peu de neige dans la nuit; très forte bise pendant tout le jour. 

22, forte bise le matin jusqu'à 1 h. du soir. 

23, légère chute de neige dans la nuit; hauteur : 0.5 cm ; brouillard le matin. 

24, très forte gelée blanche le matin. 

25, très forte gelée blanche le matin ; forte bise à 4 h. du soir. 

26, gelée blanche le matin. 

27, légère chute de neige le matin; pluie à 10 h. du matin; nouvelle neige sur 
les montagnes environnantes jusqu’au pied. 

29, pluie dans la nuit: légère chute de neige le matin ; fort vent à 4 h. du soir. 


Hauteur totale de la neige : 0.5 °" en 1 jour. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — FÉVRIER 1905 


Correction pour réduire 1n pression ntmosphérique de Genève à In 
pesanteur normale : + Ü"".02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700" + 


dem dheon -Zh-on 10h m NE 4 h.s. Th.s. 10h.s. Moyennes 


ire déc. 437.58 37.26 37.36 37.49 3685 36.41 36.84 37.08 37.11 
2 032257 JJ0E 199 0 9307) 0 9J12 92070833 00 NU 33.23 
de >. 22.29 2102 —- 21:86 : 2109-64. - 2139: 721 8200997 21.86 


Mois 3203 3169 3170 31.77 3147 3078 3130 31.69 3LAS 


Température. 
Le déc. — 0.27 — 1.05 — 1.23 +: LS9 + & 63 L 5.03 À 9.70 L 030 D M2Q 
dE» = 0-68 445 — 1.28 L 49 EL DAS L 392 LE 188 OST CON 
3e » + 0.37 + 048 — 0.49 + 240 + 4.37 + 5.06 + 2. + 4116 + 1.99 


Mois — 0.22 — O.74 — 1.07 + 4.95 + &Ak +-4GL LE 47 L 071 L'ENAN 


Fraction de saturation en ‘/;. 


l'e décade 86 87 88 79 65 6% 78 8 79 
2 » 86 87 88 7% 69 68 78 85 79 
3° » 82 8) 89 72 61 D9 76 81 76 

Mois 85 86 88 79 66 6% 77 8h 78 


Dans ce mois l'air a été calme ?61 fois sur 1000. 
NNE 142 , 
SSW — 27 — 5.26. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 46°0. E. 
Son intensité est égale à 62.1 sur 100. 


Le rapport des vents 


» 


Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7, 1, 9:) éléments météorologiques, d’après 
1 . mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 731.44 mm 
NébulGeté ee sc nt. 2e 9.3 Press. atmosphér.. (1836-1875). 726.84 
DE dree <— Ludze Néhulersité.: 30 2 (1847-1875). 6.7 
Température 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 367.5 
TH142X9  _ je 37 Nombre de jours de pluie. (id.). 8 
4 Température moyenne .., (id.). — 1°.60 


Fraction de saturation........ 78%  Fraction de saturat. (1849-1875). 82 9/0. 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 
Résultats des observations pluviométriques 


\alion CELIGNY | COLLEX CHAMBESY CHATRLAINE | SATIGNY | ATHBNAZ PR 
D it | 43:9 | DD) "78 | ROMEO EE 
en mm. | | 
Es LE Dal ae | 
Slation | YEYRIER | OBSERVATOIRE | COLOGNY PUPLINGE JUXSY | HERMANCE 
a — | em  — 
| 
{| 
| | | 
Hauteur d'eau 5.1 | 5.4 | 6.5 5.7 h.& 6.0 
en mm, | | 
ES 


Durée totale de l'insolation à Jussy 


: 128.9. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE FÉVRIER 1905 


Les 3 et 4, très forte bise. 
9, très fort vent le soir. 
10, forte bise le soir. 
Du 11 au 15, très forte bise. 
Les 12 et 13, brouillard le matin. 
12 et 15, pluie et neige. 
18, brouillard le matin. 
19 et 20, pluie et neige. 
Du 21 au 24, pluie, neige et fort vent. 
Le 27, très fort vent, pluie et neige. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — FÉVRIER 1905 


Correction pour réduire Ia pression natimosphérique du Grand Saint- 


Bernard à la pesanteur normale : — ()"".22. — Cette correction n'est pas 
appliquée dans les tableaux. 
Pression atmosphérique : 500"" | Fraction de saturation en ‘/, 
7 b. m. 1h.s. CN ENEE Moyenne Th.m. 1h.s 9Jh.s. Moyenne 
ire décade 68 89 69.06 69.58 69.18 D9 61 62 60 
2e » 63.67 63.85 63.59 63.72 78 76 86 8) 
3° » 56 00 96.01 36.50) 95.19 93 83 89 90 
Moi 63.34 63.47 63.70 63.52 74 74 78 76 
Température. 
Moyenne, 
7 h. m. 1h.s. 9h. s. nine sa #2 TRS 
8 4 
lre décade — 7.60 —  .20 —, 7.5% — 6.71 — (6.87 
2e » — 12.23 — 9.49 — 12.31 — 11.34 — 11.58 
3e » — 12.26 — 9.24 — 11.59 — (41.02 — 11.15 
Mois — 10.59 — 1.8) — 10.32 — 9.60 — 9.78 


Dans ce mois l'air a été calme ( fois sur 1000. 


NE 100 
Le rapport des vents —— — —— — 2.33. 
e rapport des vents 33 


43 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 45° E. 
Son intensité est égale à 67.9 sur 400. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Martigny-Ville 


Station Orsières | Bourg-St-Pierre | St-Bernard 
| 
EDR SEE A PE SES M — MERS © RE ER 
| mm min mm mm 
Eau en millimètres ..... 86 0.9 18.1 71.3 
Neige en centimètres... 7em {om 23cm 9e 


QUELQUES CONSIDÉRATIONS 


SUR LA 


GENÈSE DEN ALCALOIDES DANS LES PLANTES 


PAR 
Amé PICTET 


(Conférence faite à la Société suisse de chimie dans sa séance 
du 18 février 1905 à Neuchâtel.) 


Grâce aux efforts persévérants de tous ceux qui, 
depuis trente ou quarante ans, se sont consacrés à 
l’étude chimique des alcaloïdes végétaux, la structure 
moléculaire d’un grand nombre de ces composés a 
pu être définitivement établie. On connaît aujourd’hui 
avec certitude la formule constitutionnelle de plus de 
cinquante alcaloïdes, et pour une vingtaine d’entre eux 
cette formule a été confirmée par la synthèse. Le mo- 
went semble donc venu où l’on peut, de tous les résul- 
tats obtenus, songer à tirer quelques conclusions 
générales qui pourront intéresser non seulement la 
chimie pure, mais aussi certaines branches voisines de 
la science. 

Je voudrais, dans la présente étude, me servir de 
quelques-uns de ces résultats pour chercher à élucider 
une question, déjà souvent soulevée et discutée, qui 

ARCHIVES, t. XIX. — Avril 4905. 23 
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touche au domaine de la physiologie végétale; Je veux 
parler de la genèse des alcaloïdes dans les plantes. On 
s’est demandé depuis longtemps par quels processus et 
à partir de quels matériaux s’édifiait, dans la cellule 
végétale, la molécule de ces composés basiques, de 
nature chimique particulière, et dont l’utilité pour les 
fonctions vitales de la plante n'apparaît pas nettement. 
La première opinion qui se soit manifestée à ce sujet, 
et qui a été soutenue entre autres par Heckel”, est que 
la formation des alcaloïdes n’est qu’un stade transitoire 
dans la synthèse des matières protéiques, un premier 
résultat de l’assimilation. Ces corps prendraient nais- 
sance par la réaction des composés minéraux azotés, 
absorbés par les racines, sur les diverses substances, 
acides. aldhéhydes, etc., produites dans les autres par- 
ties de la plante; ils contribueraient ensuite, par de 
nouvelles transformations, à l’élaboration des matières 
azotées plus complexes. 

Cette manière de voir peut être vraie en ce qui con- 
cerne l’asparagine et les amino-acides, qui, on le sait 
par les travaux de Schulze et de Pfeffer, constituent 
pour la plante de véritables aliments et jouent certai- 
nement un rôle dans la synthèse de son albumine. Mais 
ces corps ne sauraient, malgré leur nature de composés 
azotés, être rangés parmi les alcaloïdes, dont ils diffe- 
rent par tout un ensemble de caractères chimiques 
essentiels. L'idée que lon doit se feire de leur rôle 
dans l’économie végétale peut-elle être étendue aux 
alcaloïdes proprement dits, c’est-à-dire aux composés 
basiques et salifiables que l’on rencontre dans certains 


! Heckel, Comptes rendus 110. 88. 
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végétaux spéciaux et qui sont doués pour la plupart de 
propriétés physiologiques remarquables ? 

Les recherches de Lutz ‘et de Clautriau * ont répondu 
négativement à cette question, en démontrant de la 
façon la plus catégorique : que les véritables alcaloïdes, 
tels que la quinine, l’atropine, la cocaïne, la morphine, 
la caféine, la solanine, la bétaïne, ne peuvent servir 
d'aliments à la plante, au moins chez les Phanéroga- 
mes ; que chez les végétaux dont la graine renferme un 
de ces alcaloïdes, la quantité de celui-ci, loin de dispa- 
raîitre ou de diminuer pendant la germination et le 
premier développement de la plante (ainsi que le fait 
l'asparagine), s’accroit au contraire de plus en plus; 
quentin la disparition des alcaloïdes, lorsqu'elle a lieu, 
n’est jamais accompagnée d’une augmentation conco- 
mitante des albuminoïdes. 

Ces faits paraissant bien établis, il en ressort que les 
alcaloïdes ne peuvent plus être considérés comme des 
produits d’assimilation, et que la théorie soutenue par 
Heckel doit être abandonnée. On est dès lors nécessai- 
rement conduit à voir tout au contraire dans ces sub- 
stances des produits de désassimilation, résultant de la 
destruction partielle de matériaux plus compliqués. Il y 
a, dans ces derniers, certains groupements atomiques, 
certaines parties plus stables de la molécule, qui résis- 
teraient mieux que les autres à la désagrégation et qui 
se retrouveraient dans les composés basiques plus 
simples que nous nommons alcaloïdes. 


? Lutz. Recherches sur la nutrition des végétaux, Annales des 
sciences nat. botan. 1. 1. 

? Clautriau. Nature et signification des alcaloïdes végétaux. 
Thèse de doctorat. Bruxelles, 1900, 
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Dans cette seconde théorie, qui est généralement 
adoptée aujourd’hui, les alcaloïdes représenteraient 
les déchets azotés du métabolisme vital de la plante. 
Ils correspondraient à ce que sont chez l’animal l’urée, 
l’acide urique, le glycocolle, la névrine, l’indican uri- 
naire, les pigments biliaires, etc. Seulement, tandis que 
l’animal rejette au dehors ces déchets, la plante, dé- 
pourvue d'organes excréteurs, ne peut le faire. Cer- 
taines espèces trouveront sans doute en elles les moyens 
de les détruire, et cette destruction pourra être assez 
rapide et assez complète pour que la plante paraisse ne 
pas former d’alcaloïdes ; mais d’autres espêces ne par- 
viendront pas à ce résultat, ou n’y parviendront que 
lentement et imparfaitement; dans ces cas-là, la plante 
sera condamnée à vivre, au moins momentanément, 
avec ses déchets, et elle devra se borner à les rendre 
aussi inoffensifs ou aussi peu gênants que possible. Elle 
réalisera tout d’abord cet objectif en emmagasinant ces 
matériaux dans certaines cellules ou tissus spéciaux où 
ils ne puissent plus troubler l’activité générale de ses 
fonctions vitales. De là les localisations si caractéristi- 
ques de la plupart des alcaloïdes. Etant donnée la toxi- 
cité de ces corps pour beaucoup d’espêces animales, 
ce phénomène. lorsqu'il aura pour siège les organes 
périphériques, pourra constituer en même temps un 
moyen de protection contre les ennemis extérieurs, et 
l’on comprend que cette faculté de localisation, qui de- 
vient ainsi un avantage dans la lutte pour l'existence, 
se soit fixée et développée par sélection chez certaines 
plantes, et de préférence chez celles qui sont douées 
d'une organisation supérieure et dont les cellules sont 
le plus différenciées. 
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Mais la localisation est-elle le seul moyen que le vé- 
gétal ait à sa disposition pour combattre les inconvé- 
nients résultant de l’accumulation des déchets qu'il ne 
peut ni détruire ni expulser? Je ne le pense pas, et 
l'examen de ce qui se passe en pareil cas chez l'animal 
laisse entrevoir un autre procédé de défense. 

On sait qu’un certain nombre de substances toxiques, 
soit qu’elles aient été introduites artificiellement dans 
l'organisme animal, soit qu’elles y aient pris normale- 
ment naissance par la digestion des aliments ou par 
l'usure des tissus, ne sont point éliminées telles quelles, 
mais qu’elles subissent préalablement certaines modi- 
fications d’ordre chimique, destinées sans doute à 
atténuer leur action nocive ou à faciliter leur élimina- 
tion en les rendant plus solubles ou plus diffusibles. 
Ces modifications consistent parfois en une simple oxy- 
dation, souvent en une combinaison avec d’autres sub- 
stances coexistant dans l'organisme, le plus fréquem- 
ment dans les deux phénomènes à la fois’. Ainsi, les 
phénols, et tous les corps qui par oxydation se trans- 
forment en phénols, tels que l’indol, le scatol, la naph- 
taline, l’acétanilide, entrent en conjugaison avec l'acide 
sulfurique (qui provient lui-même de l'oxydation des 
albumines), et sont éliminées par le rein à l’état de 
phénylsulfates. Les acides aromatiques (benzoïque, sa- 
licylique, toluique, naphtoïque) et les corps qui par 
oxydation peuvent fournir ces acides (toluène et ses 
homologues, aldéhydes nitrobenzoïques, etc.) reparais- 
sent dans l’urine combinés au glycocolle (acides hippu- 


1 Voir à ce sujet E. Fromm, die chemischen Schutzmittel des 
Tierkôrpers bei Vergiftungen, Strasbourg, 1903. 
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riques). Il en est de même de l’acide cholalique, produit 
d'oxvdation de la cholestérine, que l’on retrouve dans 
la bile sous la forme d’acide glycocholique. Certains 
composés oxygénés neutres, comme le bornéol, le 
menthol, le camphre, le chloral, s'unissent de préfé- 
rence à l'acide glycuronique, qui prend naissance lui- 
même dans les tissus par une oxydation du glucose. 
Enfin, d’après une observation fort intéressante de 
W. His', confirmée par R. Cohn*, la transformation 
peut consister parfois en une méthylation ; la pyridine, 
ingérée par l'animal, apparaît dans son urine sous la 
forme de son méthylhydrate ou de l’un de ses sels. 

Nous voyons donc l’organisme animal procéder à des 
synthèses et faire une dépense d'énergie dans le but 
de se protéger contre les poisons qui s’y forment ou qu 
y sont introduits. Pourquoi l’organisme végétal, bien 
plus apte encore à réaliser des synthèses, n’agirait-il 
pas de même vis-à-vis des résidus nuisibles qu'ilne peut 
éliminer ? Les alcaloïdes, tels que nous les retirons des 
plantes, représenteraient alors ces résidus, non plus 
dans leur état primitif, mais modifiés après coup par des 
réactions synthétiques. 

Les données que nous possédons sur la constitution 
des alcaloïdes parlent en faveur de cette idée; elles 
montrent en effet : 

1° Que la molécule de la grande majorité des bases 
végétales est formée de deux parties distinctes, un noyau 
azoté central d’une part, et d’autre part, liés à ce noyau 
par l’intermédiaire d’atomes d'azote ou d'oxygène, un 


1 W. His, Schiniedeberg’s Arch. 22. 253. 
2 R. Cohn, Zeitschrift für physiologische Chemie 18. 118. 
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ou plusieurs groupements secondaires de nature toute 
différente. 

2° Que lorsqu'une plante produit plusieurs alcaloïdes, 
ce qui est le cas le plus fréquent. le noyau central est 
le même pour tous ces composés ; leur diversité résulte 
uniquement du nombre ou de la nature des groupe- 
ments secondaires. 

3° Que fort peu d’alcaloïdes renferment les groupes 
OH et NH. La fonction alcoolique, phénolique ou acide 
se rencontre rarement dans cette classe de corps, la 
fonction iminique encore moins. Presque toutes les bases 
végétales sont des bases tertiaires, et la plupart de celles 
qui contiennent de l’oxygène sont des éthers. Autrement 
dit, l'hydrogène des groupes OH et NH y est générale- 
ment remplacé par un radical carboné; on dirait que 
ces groupes ne peuvent subsister dans la plante et que, 
S'ils viennent à s’y produire, ils entrent immédiatement 
en réaction avec des molécules voisines. 

Ce phénomène est trop semblable à celui que nous 
voyons se passer dans l’organisme animal pour qu'on 
ne soit pas tenté de l’interpréter de la même manière. 
La plante, comme l’animal, complique la molécule de 
ses déchets azotés dans un but évident de protection; 
il faut que le remplacement de l’hydrogène des groupes 
OH et NH atténue les propriétés nocives des composés 
primitifs, en saturant peut-être des groupes fixateurs au 
moyen desquels ces corps pourraient réagir sur les sub- 
stances protoplasmiques et se comporter ainsi comme 
de véritables poisons. 

Les groupements accessoires qui entrent ainsi dans ia 
molécule des alcaloïdes sont de natures diverses. Dans 
certains cas, peu nombreux il est vrai, c’est un reste de 
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glucose; plusieurs alcaloïides, comme la solanine, 
l’achilléine, la sinalbine, sont en même temps des glu- 
cosides. Plus fréquemment, c’est un radical d’acide ; 
celui-ci appartient en général à la série aromatique : 
acide benzoïque(cocaïne,aconitine),tropique (atropine), 
pipérique (pipérine), sinapique (sinapine), vératrique 
(pseudo-aconitine, vératridine), mais quelquefois aussi 
c'est un acide de la série grasse : acide acétique (col- 
chicine) ou angélique (vératrine). 

Dans l'immense majorité des cas, c’est un radical 
alcoolique qui vient saturer les groupes OH et NH. Mais 
ici la diversité cesse, et nous constatons ce fait remar- 
quable, que le seul radical alcoolique qui ait été observé 
jusqu'ici dans la molécule d’une base végétale, est le 
radical méthyle CH, (à l'exception, il est vrai, de quel- 
ques alcaloïdes comme la pipérine, la narcotine, la 
narcéine, l’hydrastine, la berbérine, où il est remplacé 
partiellement par le radical méthylène CH, ). Dans aucun 
alcaloïde on n’a encore rencontré l’éthyle ni aucun 
alcoyle supérieur. Les groupes NCH, et OCH, sont au 
contraire si fréquents dans cette classe de corps, que 
deux méthodes, celle de Zeisel et celle de Herzig et 
Meyer, ont été imaginées pour les y doser. 

De ces trois genres de réactions que je suppose venir 
ainsi modifier après coup la molécule des alcaloïdes, 
et faire de ceux-ci des glucosides, des éthers ou des 
dérivés méthylés, les deux premières s'expliquent aisé- 
ment. Le glucose et les acides organiques, gras ou aro- 
matiques, sont si abondamment répandus dans les 
végétaux, que l’on ne peut être surpris de les y voir 
jouer le rôle que l’acide sulfurique, le glycocolle et 
l'acide glycuronique remplissent dans l'organisme ani- 
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mal. Moins évident est le mode de formation des dérivés 
méthyliques et méthyléniques. Je ne crois pas qu'au- 
cune explication en ait encore été donnée, et je me 
permets de proposer la suivante. Elle se rattache à 
l'hypothèse émise en 1870 par Baeyer', et développée 
plus tard par A. Bach”, sur l’assimilation du carbone 
par les plantes, hypothèse qui, bien qu’elle n’ait point 
encore été vérifiée par l'expérience, est regardée au- 
jourd’hui par la majorité des botanistes comme la plus 
acceptable. Elle consiste essentiellement, on le sait, à 
admettre que, sous l'influence de la radiation solaire et 
en présence de l’eau, la chlorophylle agit sur l’anhy- 
dride carbonique en le convertissant par réduction en 
aldéhyde formique et en mettant en liberté son oxygène : 


CO, + H,0 = CH,0 + O: 


C’est cette aldéhyde qui, en se polymérisant, donne- 
rait naissance aux hydrates de carbone. 

C’est, selon moi, cette même aldéhyde qui doit être 
considérée comme l’agent méthylant de la plante, agent 
dont il est nécessaire d'admettre l'intervention pour se 
rendre compte de la formation, non seulement des alca- 
loïdes qui nous occupent, mais encore d’une foule d’au- 
tres produits végétaux non basiques qui rentrent comme 
eux dans la catégorie des éthers méthyliques et des 
anisols. 

La méthylation par l’aldébyde formique aurait lieu 
selon les équations suivantes : 


HO. CH 0 Sr R OC... +: 0 
R=VE 4CH,0 = RENCE, 4,0 


\ Berichte 3. 67. 
? Archives (4) 5. 401. 520. 
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Elle nécessiterait donc le départ d’un nouvel atome 
d'oxygène. 

Dans le cas de la formation de dérivés méthyléniques, 
il y aurait simplement élimination d’une molécule d’eau: 


RE ace nl 0 CH CEE 
Je crois qu’au moyen de cette supposition on peut 
expliquer d’une façon plausible la fréquence du radical 
méthyle, à l’exclusion de tout autre alcoyle, dans la 
molécule d’un très grand nombre de produits végétaux, 
et dans celle des alcaloïdes en particulier ‘. 


J'ai cherché, par les considérations qui précèdent, à 
établir que les alcaloïdes, tels que nous les retirons des 
plantes, peuvent ne pas représenter les produits directs 
de la désagrégation des matériaux protoplasmiques, 
mais bien ces produits modifiés ultérieurement par di- 
verses réactions secondaires, au premier rang desquelles 


1 Depuis que je l’ai énoncée à Neuchâtel, cette hypothèse a déjà 
trouvé un premier appui expérimental dans une observation pu- 
bliée tout récemment par M. W. Eschweiler (Berichte 38. 880, 
n° du 11 mars 1905). Suivant cet auteur, l’aldéhyde formique 
(solution aqueuse à 40 °/) réagirait à la température de 120-160° 
sur les sels d’ammoniaque et sur ceux des amines primaires et 
secondaires, en donnant les dérivés méthylés correspondants. Il y 
aurait en même temps formation d’eau et d’anhydride carbonique. 

_Exemple : 


2R,>NH : 3CHO = 2%, >NOH + CO: + HO 

On voit que la seule différence qui existe entre cette équation 
et celles que j'ai données réside dans le fait que l’oxygène, que je 
supposais se dégager dans la plante à l’état élémentaire, attaque 
ici l’aldéhyde en excès pour la convertir en acide carbonique. 
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se place la méthylation. Faisons maintenant abstraction 
de ces modifications pour revenir aux produits primi- 
tifs et à leur origine. Après avoir admis qu'ils dérivent 
de composés plus compliqués, nous devons faire un 
pas de plus et nous demander quels sont ces composés. 

Rien, à ma connaissance, n’a été fait jusqu’à présent 
pour résoudre cette question par la voie de l'expérience. 
On ne peut donc essayer d’y répondre qu’en se basant 
sur les analogies de constitution que l’on pourra trouver 
entre les alcaloïdes et les substances azotées plus com- 
plexes que la plante renferme. Il va de soi que, dans 
cet examen comparatif, il ne s'agira plus de considérer, 
chez les alcaloïdes, certains groupements accessoires, 
comme je l’ai fait jusqu'ici, mais bien le squelette tout 
entier de leur molécule. Voyons ce que les travaux de 
ces dernières années nous apprennent à ce sujet. 

IIS nous montrent, en premier lieu, que l’ensemble 
des composés que nous réunissons sous le nom d’alea- 
loïdes ne constitue point un groupe naturel et homo- 
gène de la classification organique. Depuis 1880, où 
Künigs ‘,se basant sur une première série d'expériences, 
regardait la chaine fermée de la pyridine comme carac- 
téristique de ces corps et proposait de réserver le nom 
d’alcaloïdes aux seules bases qui contenaient cette chaîne, 
depuis cette époque bien du chemin a été fait. On a 
reconnu que nombre de bases végétales renferment 
d’autres chaines fermées que celle de la pyridine, que 
plusieurs ne possèdent même dans leur molécule aucun 
groupement cyclique. Il à fallu reconnaitre ce fait que 
les plantes peuvent produire des composés basiques de 


! Kôünigs, Studien über die Alkaloïde, München,1880. 
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types très divers, sans relation constitutionnelle les uns 
avec les autres et appartenant à des séries souvent trés 
éloignées. 

Ces mêmes recherches ont montré ensuite que, dans 
cet ensemble hétérogène, il convient jusqu'à nouvel 
ordre de distinguer quatre catégories principales qui, 
sans embrasser la totalité des alcaloïdes connus, com- 
prennent cependant les plus importants d’entre eux, 
ceux qui ont été le mieux étudiés jusqu'ici. Ce sont : 

1° Les alcaloïdes dont la molécule contient le noyau 
hexagonal de la pyridine (1), réduit ou non, seul ou 
associé au noyau benzénique. Dans ce groupe rentrent 
les alcaloïdes de la ciguë, ceux des quinquinas, de 
l’opium et de la noix d’arec, la pipérine. la ricinine, 
l’hydrastine, la berbérine, etc. 

2° Ceux qui renferment le noyau pentagonal du pyr- 
rol (IT), réduit ou non, seul ou associé au noyau pyri- 
dique ou au noyau benzénique. Telles sont l’atropine, 
la cocaïne, la nicotine, la strychnine, la brucine, etc. 


3° Ceux qui sont caractérisés par le double noyau de 
la purine (III), comme la xanthine et ses dérivés mé- 
thylés la théobromine, la théophylline et la caféine. 

4° Un certain nombre de bases quaternaires non 
cycliques, telles que la choline, la muscarine, la bé- 
taïne, la sinapine, qui possèdent en commun un grou- 
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pement central (IV), composé d’un atome d’azote pen- 
tavalent, lié à 3 groupes méthyle et à une chaine de 
deux atomes de carbone. 


Ja AE 
TORRES | CH 
4 | | CN SC 0 
: OISE EEE CH, 
dÉUNY 
III IV 


Il paraît improbable que des corps de structure mo- 
léculaire aussi dissemblable puissent provenir de la 
désagrégation d’une seule et même substance primor- 
diale. Il conviendra donc de leur supposer «a priori 
des origines différentes et de rechercher pour chacune 
des quatre catégories ci-dessus la source dont elle parait 
découler. Si l’on procède dans cette recherche 
comme je l’ai dit plus haut, c’est-à-dire en se basant 
sur les analogies de constitution, et que l’on s’aide en 
même temps de certaines données fournies par la chi- 
mie biologique animale, on arrive, selon moi, aux con- 
clusions suivantes. 


Groupes de la purine et de la choline. 


Ces deux groupes ont ceci de particulier que leurs 
représentants se rencontrent aussi bien dans le règne 
animal que dans le règne végétal. Dans l’organisme 
animal on trouve l’hypoxanthine (oxypurine), la xan- 
thine (dioxypurine) et l’acide urique (trioxypurine). Il 
est généralement admis que ces corps résultent du dé- 
doublement et de l'oxydation des acides nucléiniques, 
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qui font eux-mêmes partie intégrante des nucléines et 
nucléoprotéides des noyaux cellulaires. Cette dérivation 
est du reste confirmée par l’expérience, ces mêmes 
corps ayant été obtenus par décomposition des nucléines 
in vitro. 

Dans le règne végétal, on trouve aussi la xanthine 
et l’hypoxanthine; on n’y a jamais constaté jusqu'ici la 
présence de l’acide urique, ce qui s'explique aisément, 
la plante ne constituant point un milieu oxydant; mais 
on y rencontre les méthylxanthines (caféine, théobro- 
mines, théophylline), qui sont évidemment les produits 
d’une méthylation ultérieure. A ces alcaloïdes végétaux 
il est tout indiqué d’assigner la même origine qu’à leurs 
congénères animaux et de les regarder comme les pro- 
duits de la destruction partielle des nucléines des plantes. 

Il en est de même pour les bases du groupe de la 
choline. La choline elle-même et son produit de dés- 
hydratation la névrine, forment deux des principales 
leucomaïnes animales ; on attribue leur existence dans 
les tissus à la saponification des lécithines, dont la cho- 
line est un des constituants. 11 n’y a aucun doute que ce 
ne soit à une réaction semblable que soit due la forma- 
tion de la choline végétale et de ses dérivés immédiats, 
la muscarine des champignons, la bétaine des betteraves 
et la sinapine des graines de moutarde. Nous regar- 
derons donc toutes ces bases comme des produits de 
décomposition des lécithines végétales. 


Alcaloïdes pyrroliques. 


Il eût été difficile, avant les travaux récents d’Emil 
Fischer sur les albumines et ceux de Nencki et de 
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Küster sur l’hémopyrrol et la chlorophyile, de soup- 
conner l’origine des alcaloïdes de ce groupe. Mais les 
résultats auxquels sont arrivés ces savants me semblent 
éclairer aujourd’hui la question d’une vive lumiére et 
en indiquer la véritable solution. Ils ont démontré, en 
effet, l’existence du noyau pyrrolique dans ces deux sub- 
tances, l’albumine et la chlorophylle, si universellement 
répandues dans le règne végétal. On peut dès lors voir, 
dans l’une ou dans l’autre, la source d’où proviennent 
les alcaloïdes qui renferment ce même noyau. 

Je crois que, à cet égard, la chlorophylle peut être 
immédiatement mise hors de cause. Le noyau du pyrrol 
se trouve, en effet, dans la chlorophylle, muni de deux 
chaînes latérales situées dans les postions 8 et G': 

(fes Te RL 
] | 


Or, dans aucun alcaloïde pyrrolique on ne trouve de 
chaînes latérales occupant ces positions. 

Il en est tout autrement des albumines. Les remar- 
quables recherches d’Emil Fischer ont montré que l’un 
des groupements essentiels de la molécule, dans cette 
classe de corps, est le noyau du pyrrol complètement 
réduit et muni d’une seule chaîne latérale, située dans la 
position z. Toutes les albumines donnent, en effet, par 
hydrolyse, le même acide pyrrolidine-4-carbonique (1). 

Or, tous les alcaloïdes pyrroliques dont la constitu- 
tion est entièrement connue aujourd’hui (nicotine, atro- 
pine, cocaïne, hygrine) sont sans exception des dérivés 
de la pyrrolidine possédant, dans la position +, une 
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chaîne latérale plus onu moins longue ; ils renferment 
tous le groupement IT : 


CH=CH, CH =CE: 
| | 
CH, CH—COOH CH: CHE 
\ N 
NE NA 
H CHE 
I Il 


Il est vrai que le second de ces schémas diffère du 
premier par la présence d’un méthyle à l'azote, mais, 
ici comme ailleurs, j'estime qu’on doit l’attribuer à une 
réaction secondaire. 

Il me semble donc très probable que les alcaloïdes 
qui sont caractérisés par le noyau de la pyrrolidine dé- 
rivent directement des albumines. 

Je dois ajouter que le noyau du pyrrol existe encore 
dans certaines albumines sous une autre forme, c’est- 
à-dire associé au noyau benzénique de manière à 
constituer avec lui le double noyau de lindol : 


FT 
| 
LA 


La strychnine et la brucine sont des dérivés de l’in- 
dol; on pourrait donc les considérer comme provenant 
aussi de la décomposition des albumines. 


Alcaloïdes pyridiques. 


Ce sont, comme on le sait, les plus nombreux, et en 
même temps les plus importants au point de vue phar- 
maceutique. Quelle idée doit-on se faire de leur ori- 
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gine? Nous nous trouvons ici en présence d’une difficulté 
le noyau de la pyridine n'existe ni dans les albumines, 
ni dans les nucléines, ni dans les lécithines, ni dans 
aucune autre substance végétale complexe ; d’où peu- 
vent donc provenir les nombreux alcaloïdes qui le 
renferment ? 

Ce point a déjà préoccupé les physiologistes. Dans un 
article fort intéressant, publié récemment sur le sujet, 
Czapek”, après avoir admis pour la choline et les bases 
xanthiques la provenance que J'ai indiquée plus haut, 
après avoir passé sous silence les alcaloïdes pyrroliques, 
aborde cette question embarrassante de la genèse des 
alcaloïdes pyridiques. Ne découvrant pas la substance 
primordiale dont le morcellement pourrait leur donner 
naissance, il se montre disposé à revenir, pour ce qui 
les concerne, à l’ancienne théorie et à y voir des pro- 
duits de synthèse. Il admet la possibilité de leur forma- 
tion par l’action de l’ammoniaque sur les acides du 
groupe de la pyrone ou par la condensation de certaines 
diamines. L'origine des alcaloïdes pyridiques serait 
ainsi essentiellement différente de celle de tous leurs 
congénères. 

Rien ne me semble justifier cette exception. J’estime, 
au contraire, que les alcaloïdes pyridiques sont, comme 
les autres, des produits de désassimilation. Le problème 
revient donc à trouver la substance primitive qui peut 
les engendrer sans renfermer elle-même le noyau qui 
leur est propre. 

Je crois que cette substance est, ici encore, l’albu- 


? F.Czapek. Die stickstoffhaltigen Endprodukte im pflanzlichen 
Stoffwechsel. Ergebnisse der Physiologie, 3. 311. 
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mine, et voici de quelle manière je cherche à expliquer 
la dérivation. Selon moi, le noyau pyridique des alca- 
loïdes n’est point un groupement primordial: il se pro- 
duirait grâce à une transposition intramoléculaire que 
subirait le noyau pyrrolique des albumines après avoir 
été méthylé par la plante. Le groupe méthyle, dont 
nous avons vu l’origine probable et le rôle important, 
au lieu de se fixer au noyau pentagonal du pyrrol 
comme chaine latérale, ou, si l’on veut, après s’y être 
fixé provisoirement de cette manière, s’introduirait 
comme un nouveau chainon dans le noyau lui-même, de 
manière à le transformer en un noyau hexagonal de 
pyridine ; il y aurait passage de l’une des séries à l’autre 
par une sorte de méthylation spéciale. 

Par un procédé semblable, le noyau de l’indol don- 
nerait naissance à celui de la quinoléine, caractéristique 
des alcaloïdes des quinquinas. 

Cette hypothèse s'appuie sur un certain nombre de 
faits expérimentaux : 

Ciamician et ses élèves ont observé, il y a long- 
temps déjà, que le pyrrol potassique, chauffé avec cer- 
tains composés halogénés, comme le chloroforme, le 
bromoforme, l’iodure de méthylène, le chlorure de 
benzylène, se transforme en dérivés pyridiques. 

Il en est de même lorsqu'on traite certains homolo- 
gues du pyrrol par Pacide chlorhydrique *. 

Dans la série de l’indol, Magnanini* a montré que 
l’x-méthylindol et le scatol fournissent avec le chloro- 


1 Ciamician und Dennstedt, Berichte 14. 1341.— Dennstedt und 
Zimmermann, Berichte 19. 2196. 
? Magnanini, Berichte 20. 2608. 
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forme et le bromoforme des dérivés halogénés de la 
quinaldine et de la lépidine. 

Ellinger ‘ a prouvé expérimentalement que le trypto- 
phane (acide seatolaminoacétique) se convertit dans 
l’organisme du chien en acide cynurénique (7-oxyqui- 
noléine-B-carbonique). 

A ces faits j'en puis ajouter quelques autres, prove- 
nant d'observations personnelles dont l'exposé détaillé 
fera l’objet d’un prochain article, et dont je me borne 
ici à indiquer les résultats principaux. J’ai trouvé que, 
lorsqu'on soumet à l’action de la chaleur une série de 
dérivés pyrroliques méthylés, ces corps se transforment 
nettement en dérivés pyridiques. Le moyen le plus com- 
mode pour opérer cette transposition est de faire passer 
les vapeurs de la substance dans un tube chauffé au 
rouge sombre. Mais la réaction a lieu aussi, quoique 
moins complètement, à une température bien inférieure, 
parfois même à celle de ébullition. 

Les corps sur lesquels ont porté jusqu'ici mes essais 
sont le N-méthylpyrrol, l’e-méthylpyrrol, le N-benzyl- 
pyrrol, Pe-méthylindol, la méthylphtalimidine et le 
méthylearbazol. 

Le N-méthylpyrrol et l’&-méthylpyrrol fournissent 


tous deux de la pyridine * : H 
C 
JON 
HC——CH HC——C HC Te 
Î | ] | | 
HC- CH —> HC C—CH + ia e 
d'A V7 N 
| H 
CH, 


! Ellinger, Berichte 31. 1801. 
? Dans le cas du N-méthylpyrrol, il y à d’abord migration du 
méthyle en &. Voir Pictet et Steinmann, Berichte 37. 2792. 
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Le benzylpyrrol se transforme en B-phénylpyridine : 


H 
E 
MAIN 
HC— CH MC ECM 
| I | | 
HC CH HC CH 
NS in 
N N 
| 
CHESCAES 
L’-méthylindol donne la quinoléine : 
H 
€ 
AUS —ICN ADN ANSE 
| DRSTUE PURE sh) . 
N ; NOTE D 4 
H 


La méthylphtalimidine se convertit en isoquinoléine : 


f 
CO G 
4 1 
Pas \ OS Nc 
Liste rte cle Kia 
VAR 74 AR 72 
CH, C 
H 


Enfin, le méthylcarbazol fournit la phénanthridine : 


On constate donc, dans tous ces cas, une tendance 
du noyau pyrrolique méthylé à se transformer, à une 


GENÈSE DES ALCALOÏDES DANS LES PLANTES. 349 


température suffisamment élevée, dans le noyau plus 
stable de la pyridine". 

Il ne me parait point inadmissible que la plante 
puisse opérer à froid une transposition intramoléculaire 
qui n'a pu être réalisée jusqu'ici 4n vitro qu'avec le 
concours de la chaleur. 

On ne peut que se confirmer dans cette idée lorsqu'on 
compare les formules dévoloppées de certains alcaloïdes 
appartenant, les uns à la catégorie des bases pyrroli- 
diques, les autres à celles des bases pyridiques. Consi- 
dérons, par exemple, la formule de l’hygrine (D), le 
plus simple des alcaloïdes pyrroliques aujourd’hui con- 
nus, et celle des alcaloïdes de la ciguë, la conicine (ID), 
ou. mieux encore, la conhydrine (II); nous y retrou- 
vons exactement les mêmes relations qu'entre les 
composés pyrroliques mentionnés ci-dessus et leurs 
produits de transposition pyrogénée : 


H,C——CH, 
| | 
He CH-CH,-CO-CH, 
br 
x 2 
N 
QG: 
[l 
H, H, 
nt C 
FUI d à" 
Ab CH, H,C CE, 
| | | | 
A0 CH-CH,-CH,-CH, H;G CH-CH,-CHOH-CH, 
EX, PNR 
N N 
H H 
Il III 


1 Cette réaction expliquerait aussi la présence des bases pyri- 
diques, à côté des dérivés du pyrrol, dans le goudron animal 
obtenu par la distillation des os et provenant de la décomposition 
pyrogénée de la gélatine. 
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La comparaison des alcaloïdes de l’écorce de grena- 
dier avec la tropine conduit au même résultat". 

L’explication que je propose acquerrait, j’en con- 
viens, une plus grande valeur si l'on trouvait côte à 
côte, dans le même végétal, l’alcaloïde pyrrolique pri- 
mitif et l’alcaloide pyridique qui en dérive. Or tout me 
porte à croire que ce fait se trouve réalisé dans le tabac. 
A côté de la nicotine nous avons pu, il y a quelques 
années, M. Rotschy et moi”, constater l’existence, dans 
les feuilles de tabac, de trois autres bases qui s’y trou- 
vent, il est vrai, en trés petite quantité, mais dont nous 
avons réussi néanmoins à déterminer la composition et 
les principaies propriétés. L'un de ces nouveaux alca- 
loïdes, que nous avons nommé nicotimine, est un iso- 
mére de la nicotine; il possède la même formule 
C,,H,,N,, mais il s’en distingue par deux caractères 
essentiels. Tandis que la nicotine (1) est un dérivé pyr- 


! On pourrait donner une interprétation analogue de la trans- 
formation du tryptophane en acide cynurénique, mentionnée plus 
haut. Ellinger en explique le mécanisme d’une manière qui me 
paraît trop compliquée et peu vraisemblable. On arrive plus sim- 
plement au même résultat en faisant de cette transformation un 
cas particulier de la réaction ci-dessus, et en supposant que la 
chaîne latérale de l’acide scatolcarbonique entre dans le noyau par 
le même procédé que le méthyle dans mes expériences. Il y 
aurait, en outre, introduction d’un hydroxyle par oxydation : 


OH 

C 
Ne CH-CH:-C00H INT Kc-co0H 
| | CH = | | CH 
ed D 4 DRE 


H 
? Pictet et Rotschy, Archives (4) 12. 209. 
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rolidique tertiaire et méthylé à l'azote, la nicotimine est 
une base secondaire et ne semble pas, d’après ses ré- 
actions, renfermer le noyau du pyrrol. Ces faits s’expli- 
queraient d'eux-mêmes si l’on admettait que la nicoti- 
mine est un dérivé pipéridique de la formule IL Il y 
aurait alors la même relation entre les deux alcaloïdes 
qu'entre les divers composés cités plus haut, et dés 
lors grande probabilité pour que l’un dérivât de l’autre 
dans la plante. 


H, 
C 
CH CE &, CH 
| l'A 1 2 
CE ARE x CHy(s CH, 
ke _ ‘e de 
N ; N 
N CH, N H 


La question ne peut être résolue que par des recher- 
ches qui fixeraient la constitution de la nicotimine. Ces 
recherches sont rendues particulièrement difficiles par 
la faible proportion où se trouve cet alcaloïde dans le 
tabac (1 kilog. de nicotine brute n’en renferme que 
5 gr.). Nous les avons cependant entreprises, M. Rots- 
chy et moi, et nous espérons obtenir des résultats qui 
confirmeront ma supposition. 


Conclusions. 


Les quelques idées que je viens d’exposer au sujet 
de la genèse des alcaloïdes dans les plantes peuvent se 
résumer comme suit : 

1. Les alcaloïdes représentent les déchets azotés du 
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métabolisme cellulaire de la plante et proviennent de 
la désagrégation de matériaux plus complexes. 

2. Avant d’être localisés dans les tissus spéciaux où 
nous les trouvons, ils subissent, dans beaucoup de cas, 
des modifications d'ordre chimique, résultant entre 
autres de leur condensation avec d’autres composés 
coexistant dans le végétal. 

3. La modification la plus fréquente est la méthyla- 
tion; son agent est très probablement l’aldéhyde for- 
mique. qui prend naissance dans les parties vertes de 
la plante. 

4. Les alcaloïdes qui renferment le noyau de la pyr- 
rolidine ou celui de l’indol proviennent de la destruction 
partielle des matières albuminoïdes. 

5. Il en est de même de ceux qui contiennent les 
noyaux de la pyridine, de la pipéridine ou de la quino- 
léine ; seulement ces noyaux ne doivent pas être consi- 
dérés comme des groupements primordiaux, préexis- 
tant dans la molécule des albumines; ils prennent 
naissance par une transformation subséquente du noyau 
pyrrolique ou indolique, après que celui-ci a été méthylé 
par la plante. 


SUR 


QUELQUES DÉRIVÉS DINITRÉS 


DU 


P-AMINOPHÉNOL 


PAR 


Frédérie REVERDIN et Auguste DRESEL 


Nous avons décrit, dans une note antérieure‘, un 
nouveau dinitro-p-aminophénol F. 230-231, dont 
nous nous étions réservé de poursuivre l'étude et de 
déterminer la constitution; le produit avait été préparé 
par nitration, puis saponification des dérivés dibenzovlé 
et diacétylé du p-aminophénol. 

La nitration du dibenzoyl-p-aminophénol nous avait 
fourni un dinitrodibenzoyl-p-aminodinitrophénol ; nous 
avons constaté depuis que le groupe « nitro » renfermé 
dans chacun des résidus benzoyliques s’y trouve en 
position « meta », car le produit en question donne à 
la saponification, outre le dinitro-p-aminophénol, de 
l'acide m-nitrobenzoïque. Cette observation a du reste 
déjà été faite par Hübner* lors de la saponification du 
soi-disant m-mononitrobenzoyl-p-aminomononitrophé- 


1 Archives sc. phys. et nat.,t. XVIII (1904), p. 433 à 444. 
? Liebig s Annalen, t. COX, p. 380. 
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nol, qui d’après nous est sans doute le dérivé dinitré 
dont nous parlons ci-dessus. 

Pour ce qui concerne la nitration du dérivé diacétylé, 
nous ajouterons qu’elle a été faite en introduisant 
| partie de ce produit dans 5 parties en volume d’acide 
nitrique de D. 1.52 et en maintenant la température 
à — 10. 

Le  dinitro-diacétyl-p -aminophénol  C'H*(NO*), 
OC*H'ONHC"H"O, qui prend naissance dans ces condi- 
tions, n’a pas encore été décrit ; il cristallise de l’acide 
acétique étendu ou de l'alcool, après avoir fait bouillir 
quelque temps la dissolution avec du noir animal, en 
fines aiguilles blanches F. 223-224". 

0.4510 gr. Sbst. 20.6 N (19°,735mm) 
Calculé pour C'H*OTNS N=44.84 0, 
Trouvé N=15.415 

Il est facilement soluble dans l’acide acétique, l’acé- 
tone, assez soluble dans l’alcool, le chloroforme, le 
benzène, la ligroïne et l’eau chaude. 

Ce dérivé est facilement et complètement saponifié 
par l’acide sulfurique étendu ou concentré, ainsi que 
par l’acide echlorhydrique, pour donner le dinitroami- 
nophénol F. 230-231, lequel cristallise sous deux 
modifications, suivant la concentration des dissolutions ; 
il se dépose d’une solution concentrée sous la forme de 
feuillets brillants à reflet métallique vert et d’une solu- 
tion étendue sous la forme de longues aiguiiles rouges, 
également à reflet vert. Il sublime sans décomposition 
vers 150". Il se dissout dans la lessive de soude, dans 
l’ammoniaque, ainsi que dans la solution de carbonate 
de soude, avec une belle coloration violet-bleu, qui 
passe au rouge, puis au brun au bout de quelque temps. 
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En faisant bouillir le dinitro-diacétyl-p-aminophénol 
ci-dessus avec une solution de carbonate de soude, il 
est saponifié partiellement, et l’on obtient le dinitro-p- 
acélylaminophénol C'H°(NO*),OH.NHC'H'O F. 182, 
décrit dans notre précédente note et obtenu par une 
action modérée de lPanhydride acétique sur le dinitro- 
aminophénol. Ce dernier dérivé est très facilement sapo- 
nifié lorsqu'on le chauffe avec de Pacide chlorhydrique ; 
le dinitroaminophénol se dépose au bout de peu de 
temps sous forme cristalline, mais si l’on prolonge l’ac- 
tion de l’acide, il se dissout subitement en un liquide 
incolore qui laisse déposer des produits résineux de 
décomposition. 

Lorsqu'on chauffe le dinitroaminophénol avec une 
solution alcoolique de chlordinitrobenzène C°H".CI.NO*. 
NO* 1.2.4, la condensation s'opère, non pas en NH”, 
mais bien en OH, et l’on obtient l’éther dinitrophénylique 
du dinitroaminophénol C*H'(NO*),OC'H*(N0°),NH°. 

On pouvait, d’après cela et en tenant compte de nos 
expériences antérieures, admettre que l’un des groupes 
NO* du dinitroaminophénol, sinon les deux, se trouvait 
en position « ortho » relativement au groupe NH°. Nous 
avons en effet constaté précédemment" pour les chlora- 
minophénols C°H'OH.CI.NH* 1.2.4 et 1. 3. 4 que le 
premier se condense avec le chlordinitrobenzène en 
NH° et le second de préférence en OH. On sait, d'autre 
part, que le nitroaminophénol C°H'.OH.NO*.NH° 1.2.4 
se condense en NH° d’après le brevet allemand 
n° 107971 de Kalle et C° du 17 mars 1899, tandis que 


! Archives des sc. phys. et nat. t. XVI (1903), p. 257; t. XVII 
(1904), p. 620 à 624. 
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d'après nos expériences, son isomére 1. 3. 4 fournit 

dans les mêmes conditions un éther dinitrophénylique. 
Ces deux derniers produits de condensation n'ayant 

pas encore, à notre connaissance, été décrits, nous 

ajouterons que le premier, qui constitue la {rinitro- 

oxy diphénylamine 


OH NHCSHS(NO®?), 
2 94 
NO? 


brevetée par Kalle et C°, est en paillettes jaune orangé, 
F. 232-233. Elle est assez soluble dans l’alcool et le 
benzène à chaud, très soluble dans l’acétone et l’acide 
acétique ; son sel de sodium est en petits cristaux jaune- 
brun, facilement solubles, et son dérivé acétylé est en 
cristaux prismatiques jaune citron, F. 167-168", solu- 
bles dans l'acide acétique et moins solubles dans l’alcool 
bouillant. Quant au second, soit lPéther dinitrophény- 
hique du nitroaminophénol (OH. NO*.NH° 1. 3. 4) 


NO° 


NL DOUH(NO®), 
ds 


il cristallise dans l’alcool en paillettes jaune verdâtre, 
F. 188 et correspond bien par ses propriétés à un 
éther 

0.1488 Subst. 23.7°° N (20°.731mm) 


Calculé pour C'?HSOTN#  N = 17.50 %o 
Trouvé N = 147.51 
Pour en revenir au dinitroaminophénol, F, 230-231", 
dont nous cherchions à établir la constitution, il fournit 
aussi, comme nous l'avons dit, par condensation avec 
le chlordinitrobenzène, un éther dinitrophénylique qui 
est insoluble dans l’eau ainsi que dans la solution de 
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carbonate de soude, et qui cristallise dans l'acide acé- 
tique ou dans l’acétone en belles aiguilles jaune citron, 
F. 225-226, peu solubles dans l'alcool, le benzène, le 
chloroforme et la ligroine. 
0.1481 Subst. 25.8 N (19°,736%m) 
Calculé pour G'2HTOPNS  N = 19.47 °,, 
Trouvé N = 19.38 


Cet éther correspond, comme cela résulte de la déter- 
mination de la constitution du dinitroaminophénol dont 
nous parlons plus loin, à la formule 


NO? 
x: DOCH(NON, 
)' P ’ 
NO? ds 


Il n’est pas acétylé lorsqu'on le fait bouillir avec 
l'anhydride acétique seul, mais bien lorsqu'on le chauffe 
un instant au bain-marie avec l’anhydride additionné 
de quelques gouttes d’acide sulfurique concentré. On 
obtient alors un dérivé acétylé complètement blanc. qui 
cristallise dans l'acide acétique en jolies aiguilles blan- 
ches, peu solubles dans alcool, F. 238 en se décom- 
posant et correspond à la formule C°H*(N0O*),OC'H° 
(NO°),NH.C‘H°O. 

0.1263 gr. Subst. 19,7% N (48°,732mn) 
Calculé pour. GÉH°O!NS NN =47419°/, 
Trouvé N =17.33 

Quoique la formation de cet éther puisse faire sup- 
poser que le-nouveau dinitroaminophénol correspond à 
la formule de constitution 

NO? 
on »Nae 
NO? 


LS 
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nous avons cependant voulu le prouver d’une manière 
plus sûre, par la méthode habituelle, c’est-à-dire par 
transformation de ce composé en dinitrophénol. 

Le dinitro-p-aminophénol en question est assez diffi- 
cile à diazoter; on y arrive cependant en dissolvant 
| partie de ce produit dans #4 parties d’acide sulfurique 
concentré et introduisant, en remuant bien, dans ce 
mélange refroidi du nitrite de soude en poudre et en 
excès; lorsqu'après un certain temps on coule ce mé- 
lange sur la glace, il se dépose un précipité rouge de 
dinitroaminophénol non transformé; celui-ci, soumis, 
en continuant à refroidir, à un turbinage de plusieurs 
heures, se transforme finalement en un précipité cris- 
tallin jaune orange du dérivé diazoïque, que l’on filtre, 
lave et sèche sur l’exsiccateur. Il faut éviter de sécher 
ce produit même au bain-marie, car il se décompose 
brusquement. En le faisant bouillir pendant plusieurs 
heures avec de l'alcool absolu, on obtient un dinitro- 
phénol F. 122. 

0.4255 Subst. 17.4°° N (20°,738mm) 
Calculé pour CH'O5N? N=15.22 
Trouvé N = 15.39 
Ce produit, déjà décrit par Lobry de Bruyn‘ corres- 
pondant à la formule de constitution 
NO 
OH 
NO* 
il en résulte que la constitution indiquée pour le dini- 
troaminophénol nouveau est bien exacte. 
Curtis C. Howard * a préparé il y a quelques années, 


! Beüsteins Handbuch, t. II, p. 686. 
2 Berichte D. ch. Ges., t. 30 (1897), p. 545 et 2108. 
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par nitration de l'acide acétaminophénoxyacétique, un 
dérivé dinitré qu'il a essayé sans succès de saponifier 
par l'acide chlorhydrique concentré et auquel il assigne 
comme étant la plus probable, d’après ses recherches, 
la formule suivante : 

NO? 
COOH.CH*0O NHC?H°0 
NO? 

Nous avons répété cette expérience pour essayer la 
saponification avec l’acide sulfurique et pour constater 
si l’on n'avait pas plutôt à faire à un dérivé du dinitro- 
aminophénol F. 230-231". Nous sommes bien arrivés 
à saponifier partiellement le composé ci-dessus en le 
chauffant soit avec de l'acide sulfurique étendu à feu 
nu, soit avec de l'acide sulfurique concentré au bain- 
marie, mais nos essais de saponification complète ont 
échoué. 

L'acide dinitroacétaminophénoxyacétique, préparé 
d’après les indications de C.-C. Howard, a été purifié 
au moyen de scn sel de barium, qui cristallise en belles 
aiguilles légèrement jaunes. 

Cet acide donne par saponification au moyen de 
l’acide sulfurique, l'acide dinitroaminophénozyacétique 
C°H*(N0*),OCH*COOH.NH*, qui cristallise dans l’acé- 
tone étendue où dans l’eau en jolies aiguilles prismati- 
ques, hexagonales, et dans l’acide acétique cristallisable 
en petits prismes rouges, qui commencent à se décom- 
poser vers 190”, pour fondre complètement à 204-205. 

0.1254 gr. Subst. 18.4: N (15°,738mm) 

0.1163 » » 17e N (18°,736%) 

Calculé pour CEHTOTN3 NN = 16.34 °/, 
Trouvé N = 16.63; 16.43 °/, 


Cet acide ne sublime pas, il est facilement soluble 
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dans l'acide acétique, l’alcool et l’acétone, assez soluble 
dans l’eau, peu soluble dans le benzène et insoluble 
dans la ligroine. Les alcalis le dissolvent avec une co- 
loration brun-jaune ; il donne un sel de sodium cris- 
tallisé en feuillets rouges et brillants. Chauffé au 
bain-marie avec de l’anhydride acétique additionné de 
quelques gouttes d'acide sulfurique, il régénère le dérivé 
dimitré acétylé fusible à 204-205. 

Nous n’avons pas réussi à condenser l'acide dinitro- 
aminophénoxyacétique avec le chlordinitrobenzène, ce 
qui permet de supposer que l’un des groupes « nitro » 
au moins est en position « ortho » relativement au 
groupe « amino », mais comme, d'autre part, nous 
n'avons réussi ni à le saponifier complètement, ni à le 
régénérer, en partant du dinitroaminophénol F. 230- 
231, sa constitution n'a pas pu être Jusqu à présent 
complétement vérifiée. 

Outre le nouveau dinitro-p-aminophénol, on ne con- 
naît jusqu'ici, en fait de dérivé dinitré du p-aminophénol, 
que l'acide isopicramique préparé par Dabney”, auquel 
cet auteur a assigné la constitution 

::NO° 
OH NH? 
N 2 


Il faut noter que le composé indiqué dans le Beilstein’s 
Handbuch, t. I, p. 735,comme étant son éther méthy- 
lique, ne correspond pas, d’après les recherches de 
Meldola*, à la formule ci-dessus, mais bien à 


CH°0 NH? 
NO* No: 
1 Amer. Chem. Journal, t. 5, p. 33. 
2? Chem. Soc., t. 81, p. 988. 
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Si, d’après les recherches de Dabney, la position de 
l’un des groupes « nitro » est bien prouvée par le mode 
de formation du dérivé dinitré, il n’en est pas de même 
de la position du second groupe « nitro ». 

Il nous à donc paru intéressant de vérifier l’exacti- 
tude de la constitution donnée par Dabney. 

Pendant que nous faisions ces recherches, nous avons 
eu connaissance d’un brevet ! concernant la préparation 
d’un nitroaminoacétyl-p-aminophénol dérivant lui-même 
d’un dinitroaminophénol auquel il est assigné, sans 
indication de preuves toutefois, la formule de constitu- 
tion indiquée par Dabney pour l'acide isopicramique. 

En répétant la préparation du dérivé dinitré en 
question, qui consiste à pitrer l’acétyl-p-aminophénol 
en solution sulfurique et à basse température au moyen 
d’un mélange d'acide nitrique à 60 ‘/, et d’acide sul- 
furique (selon nous, il est préférable d'employer un 
acide nitrique plus concentré), nous avons obtenu après 
saponification au moyen de l'acide chlorhydrique à 
chaud et purification, un dinitroaminophénol corres- 
pondant bien, d’après ses propriétés, à l’acide isopicra- 
nique. 

Le dérivé diazoïque de cet acide, préparé de la 
même manière que celui de son isomèére, est très explo- 
sible ; il se décompose violemment lorsqu'on le chauffe 
et ne doit être séché que sur lexsiccateur. En revan- 
che, il est beaucoup plus difficile à décomposer au 
moyen de l’alcool absolu que son isomère ; il faut, pour 
y arriver, le faire bouillir très longtemps avec une 


! Brevet français n° 339142, du 2 novembre 1903. Léopold 
Cassella et C°. 


ARCHIVES, t. XIX. — Avril 4905. 25 
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grande quantité d'alcool absolu. Après avoir distillé 
l’alcool, le résidu cristallisé dans l’eau a laissé déposer 
des aiguilles jaune pâle, F. 64°, correspondant au dini- 
nitrophénol * 

NO? 


me) 
NO 


Nous avons encore transformé ce même dérivé dia- 
zoïque, par la méthode connue, en chlordinitrophénol 
et en ioddinitrophénol, et nous avons obtenu les com- 
posés correspondants, d’après leurs propriétés, à 


NO? 
OH Cl 
NO? 
365, 6tà 
NO? 
onQ 
NO? 


F. 113. 

L’acide isopicramique à done bien la constitution 
indiquée *. 

On pouvait prévoir, d’après cette constitution, qu’il se 
condenserait facilement avec le chlordinitrobenzène pour 
donner une oxytétranitrodiphénylamine de la formule 


NO? 
OH NHCSH*(NO!) 
9" 4’ 2 
NO 
! Beüstein s Handbuch, t. II, p. 686. 


? Ces dernières expériences ainsi que celles qui ont trait au 
dérivé diazoïque du nouveau dinitroaminophénol ont été faites 
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et comme l’un de nous et Delétra* avons décrit précé- 
demment un dérivé dinitré de la p-oxy-0'-p'dinitrodi- 
phénylamine préparé par nitration, puis saponification 
de la p-acétoxy-0'-p'dinitrodiphénylamine, nous étions 
curieux de savoir si le dérivé ainsi obtenu serait iden- 
tique ou non. 

Le chlordinitrobenzène se condense en effet facile- 
ment avec l’acide isopicramique en solution alcoolique 
et en présence d’acétate de soude, mais l’oxytétrani- 
trodiphénylamine qui en résulte est tout à fait différente 
du composé précédemment décrit. Son sel de sodium 
cristallise très bien en aiguilles brun rougeûtre, et le 
dérivé hydroxylé libre se présente sous la forme d’un 
précipité jaune, F. 236 ; il est en poudre très légère- 
ment cristalline et présente peu de tendance à cris- 
talliser, il est presque insoluble dans les dissolvants 
habituels. Son dérivé acétylé cristallise en jolies aiguilles 
jaunes, F. 210°. Rappelons que l’oxytétranitrodiphény- 
lamine décrite précédemment fondait à 225 et son 
dérivé acétylé à 161”, qu'elle était en outre facilement 
soluble dans l’acétone ; elle a donc une autre constitu- 
tion. 


Genève. 17 mars 1905. 


avec le concours de M. C. Rocchi, que nous tenons à remercier ici 
pour son obligeance. 
2 Archives des sc. phys. et nat., t. XVII (1904), p. 423 à 432. 
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PAR 
M.-H. CANTONI et J, CHAUTEMS 


Communiqué à la Société de physique et d’histoire naturelle 
de Genève dans sa séance du 16 mars 1905. 


Depuis longtemps, on a eu l’idée d'utiliser en analyse 
la tendance qu'ont certains acides minéraux, à former 
des esters facilement volatils. C’est Rose” qui, le 
premier, a employé l’alcool éthylique pour entrainer 
l'acide borique. Plus tard, Rosenbladt” et Gooch* ont 
simultanément proposé de remplacer l'alcool éthylique 
par l’alcool méthylique qui donne un ester plus volatil. 
La méthode fut, dans la suite, légèrement modifiée 
par C. Thaddeeff”. Enfin, tout récemment, M. O. V. 
Spindler*, a apporté une modification à la méthode de 
dosage de lacide borique contenu dans le distillat. 

A l’instigation de M. le Prof. L. Duparc, et sous sa 
direction, nous avons entrepris des essais pour arriver 


1 Note présentée par le prof. L. Duparc. 

? Pogg. Ann. 80 (1850), p. 262. 

3 Z.f. annal. Ch. 26 (1887), p. 18. 

4 Chem. News 55 (1887), p. 9. 

5 Z. f. annal. Ch. 36 (1897), p. 568. 

5 Communication faite à l’association des chimistes analystes 
suisses. Section de Genève. 
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à déterminer quantitativement l’arsenic par un procédé 
analogue. 

On sait que d’après Fischer", puis Hufschmidt*, on 
peut doser l’arsenic en réduisant l'acide arsénique par 
le chlorure ferreux, puis en distillant en présence d’un 
grand excès d'acide chlorhydrique où même d’un fort 
courant de gaz chlorhydrique. 

C. Friedheim et P. Michælis' emploient comme ré- 
ducteur, à la place de chlorure ferreux, l’alcool mé- 
thylique. Ils sursaturent ensuite par un courant de gaz 
chlorhydrique et distillent finalement au bain-marie, 
tout en maintenant le courant de gaz chlorhydrique. 
Le distillat est recu dans l'acide nitrique concentré, 
qui fait passer l’arsenic à l’état d’acide arsénique, qu'ils 
précipitent ensuite comme arséniate ammoniaco-ma- 
onésien. Ils doivent répéter la distillation au moins trois 
fois pour que la volatilisation de l’arsenic soit complète. 

D’après Friedheim et Michælis' ce procédé permet- 
trait de séparer l’arsenic du fer, du cobalt, du nickel, 
du cuivre. Ils l’ont également préconisé pour la sépara- 
tion de l’arsenic d’avec le vanadium, le molybdéne et 
le tungstène. Ils ne citent pas l’antimoine comme pou- 
vant être ainsi séparé de l’arsenic. Mais, au contraire, 
en cherchant à préparer l’anhydride arsénieux pur, par 
leur méthode, ils ont constaté qu'il fallait arrêter la 
distillation en présence d’alcool méthylique à un mo- 
ment donné, car autrement il passe de l’antimoine. 

Nous avons trouvé que la volatilisation de l’arsenic. 


! Berichte. 13 (1880), p. 1778. 
2 » 17 (1884), P. 2245. 
3 » 28 (1895), p. 1414. 
t Loc. cit. 
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vraisemblablement à l’état d’ester méthylarsénieux, 
avait déjà lieu à la température ordinaire, si l’on faisait 
passer un Courant d'air sec à la surface du liquide. 
Nous avons opéré comme suit : 

Une solution d’anhydride arsénieux dans l’acide chlor- 
hydrique ccncentré fut additionnée d'alcool méthylique, 
puis introduite dans un ballon à distiller de 250 c°. La 
tubulure latérale du ballon à distiller était reliée à un 
réfrigérant, dont l’autre extrémité, effilée, pénétrait 
dans une solution de soude caustique contenue dans un 
erlenmeyer tubulé, mis en communication avec une 
trompe. Le ballon à distiller était muni d’un bouchon 
par lequel passait un tube, arrivant à quelques milli- 
mètres du liquide, et qu’on pouvait enfoncer à mesure 
que le niveau du liquide s’abaissait. 

Après avoir fait passer, à la température, ordinaire un 
courant d’air, nous avons constaté qu'il ne restait pas 
trace d’arsenic dans le ballon à distiller. 

L'avantage de cette méthode est qu'il ne peut y avoir 
aucun entrainement mécanique, puisqu'il n’y a aucune 
ébullition, ni aucun barbottage de gaz. 

Un essai analogue, effectué avec l’antimoine, à 
montré qu'il ne passait pas dans ces conditions. 

Nous nous proposons de continuer ces essais, afin 
d'étudier l'application de cette méthode à la séparation 
de l’arsenic d’avec les différents métaux. 

Ce procédé pourra, de plus, offrir en toxicologie, 
pour la recherche de l’arsenic, un grand avantage, 
puisqu'il permet d’extraire complètement l’acide arsé- 
nieux à froid. 

Laboratoire de chimie analytique de l'Université de 
Genève (dir. prof. L. Duparc). 
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Un événement d’une signification considérable pour 
l'avancement des études glaciaires s’est produit l’été 
dernier : le 6 août 1904, à 3 heures du soir, 
MM. Blümcke et Hess ont réussi à atteindre le lit du 
glacier Hintereisferner, Oetztal, Tirol, par 214 mètres 
de profondeur. 

En huit journées de travail et sans rencontrer d’obsta- 
cles sérieux, ils avaient foré un trou vertical, de 8,5 cen- 
timètres de diamêtre, à travers le glacier, peu en aval 
de sa région de vitesse et d'épaisseur maximales. 

Le problème du sondage glaciaire, ardu à maints 
égards, mais dont le demi-échec d’Agassiz et des vues 
trop exclusivement théoriques avaient porté quelque 
peu à exagérer les difficultés, doit être maintenant con- 
sidéré comme résolu dans ses grandes lignes, sinon 
pour le névé, du moins pour le glacier proprement dit. 

Les chercheurs disposent à l’heure actuelle, en outre 
d’un trésor d’expériences inestimable, d’une méthode 
technique et d’un outillage éprouvés. 

Le moment me paraît venu d'exposer, pour lPutilité 
des glaciéristes, un sujet avec lequel j'ai eu l’occasion 
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de me familiariser et dont il n’existe encore, à ma con- 
naissance du moins, aucun résumé. 

Je m’efforcerai surtout de condenser ici tous les ren- 
seignements techniques, tous les faits d'ordre pratique 
susceptibles de faciliter de futures entreprises de forages 
glaciaires. Je traiterai plus brièvement des raisons d’être 
des forages et des résultats scientifiques déjà obtenus 
d'eux, les premières variant avec l’état de nos connais- 
sances sur les glaciers, les seconds ayant été ou devant 
ètre exposés ailleurs par les auteurs mêmes de ces 
travaux. 


But des forages. 


Les besoins scientifiques auxquels les forages gla- 
claires devaient donner satisfaction et qui les ont sus- 
cités, sont divers. 

L'étude de la température interne du glacier, si 
importante pour le succès de la théorie de l’infiltration, 
celle des relations du fleuve de glace avec son lit ro- 
cheux ont motivé les forages d’Agassiz, au glacier de 
l’Unteraar. 

La nécessité d’avoir, pour la mesure de l’ablation et 
de la vitesse d'écoulement, des repères faisant corps 
avec le glacier ont déterminé les forages à faible pro- 
fondeur de MM. de Drygalski, au Grünland, Blümcke 
et Hess, en Tirol, Hamberg, en Laponie suédoise. 

En mettant cette question purement technique au 
programme du Concours Schläfli pour 1901, la Société 
helvétique des Sciences naturelles avait en vue des 
recherches sur la distribution des vitesses d'écoulement 
au sein même du glacier, en connexion avec les beaux 
travaux qu'elle poursuit au glacier du Rhône. 
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MM. Blümcke et Hess enfin, au cours de leurs fruc- 
tueuses études des glaciers de l’Oetztal, se proposaient, 
entre autres recherches, la vérification des lois de 
l'écoulement glaciaire, formulées mathématiquement 
par M. le prof. Finsterwalder, ainsi que de leurs propres 
vues sur le surcreusement glaciaire. 


Difficultés à vaincre. 


Insignifiantes pour des forages limités à quelques 
mètres de profondeur seulement, elles se présentaient 
singulièrement nombreuses et diverses, en apparence 
du moins, dès les couches superficielles traversées ; 
quelques-unes étaient aisées à prévoir, d’autres insoup- 
connables avant l’expérience. Les unes découlaient des 
propriétés mêmes de la matière à travailler, consis- 
tance, dureté, régélation, température ; d’autres avaient 
leurs sources dans le mouvement même du glacier. 

Dès les premiers mêtres dépassés, il devenait indis- 
pensable de compter avec les déformations lentes ou 
brusques du trou de sonde, avec la rencontre possible 
de cailloux enchàässés dans la glace ou de cavités intra- 
glaciaires. 

Entin, des difficultés d'entreprise même, l’éloigne- 
ment des lieux habités. le coût, la lenteur et l’incom- 
modité des transports, les conditions climatériques 
spéciales aux régions glacées, compliquent encore et 
renchérissent les travaux. 

Ces difficultés ont été vaincues ou tournées de ma- 
nières diverses et de plus en plus efficaces par les expé- 
rimentateurs qui se sont succédés. 

Je montrerai de quelle façon, en suivant pour cela le 
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mode d'exposition historique, plus propre à faire bien 
juger des progrès réalisés et dont le petit nombre de 
forages glaciaires exécutés jusqu’à aujourd’hui légitime 
l'emploi. Pour plus de clarté, je distinguerai cependant 
entre forages de faible et de grande profondeur. 


Forages de faible profondeur. 


Il n’y a que peu de choses à en dire. Leur pénétra- 
tion est limitée à quelques mêtres sous la surface glacée. 
Le travail est conduit à la main, par un ou deux ou- 
vriers, usant de l’outillage courant en matière de son- 
dages. Ils ne présenteut guère de difficulté, la glace 
étant une matière plutôt tendre à l'outil. La question 
se réduit à trouver l’appareillage le moins coûteux et le 
procédé le plus expéditif. 

L'expédition allemande au Grünland 1891-1893, 
dirigée par M. le prof. de Drygalski, a employé avec 
succès, pour le forage des trous de fixation des tiges- 
repère pour l'étude de l’ablation et du mouvement gla- 
ciaires, une tarière du type dit « en cuiller » (Lôüffel- 
bohrer) ‘. 

Cet outil, fait d’un cylindre d’acier, de 75 cm. de 
long sur 5 cm. de diamètre, évidé et fendu suivant une 
génératrice, est muni à son extrêmité d’une lame 
oblique tranchante et dentelée, transversale à l’axe du 
cylindre et attaquant la glace à la façon d’une lame de 
rabot quand on fait tourner linstrument (rodage). Les 
esquilles de glace viennent remplir la cavité cylindrique 
du foret, qu'on retire de temps à autre pour le vider. 


1 De Hax, armurier militaire à Berlin. 
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La tige de sondage était composée de tubes d’acier de 
75 cm. de longueur, amovibles, manchonnés au fur et 
à mesure de l’avancement à la suite les uns des autres. 
Le tout était mis en rotation à la main au moyen d’un 
tourne-à-gauche. Le forage se faisait, par nécessité, à 
sec. Il fallait 20 minutes pour forer 1,50 m. dans la 
glace à 0°, un peu plus de temps dans la glace plus 
froide. Les sondages n’ont pas dépassé 2,25 mètres". 

Dès 1894, MM. Blümcke et Hess ont utilisé dans le 
mème but, aux glaciers de l’Oetztal, une tarière héli- 
coïdale de 5 em. de diamètre, terminée par un double 
tranchant dentelé. La tige de sonde, en acier plein, à 
quatre faces, était mise en rotation par le moyen d’un 
simple tourne-à-gauche. 

Pour ses études des glaciers de Sarektjokko. en La- 
ponie suédoise, M. A. Hamberg s’est servi tout simple- 
ment du battage au fleuret ordinaire de mineur. Pour 
plus de légéreté, son outil était fait d’une simple tige 
de bois solide (frêne), munie à une extrêmité d’un bi- 
seau d'acier à profil rectiligne, et à l’autre d’une virole 
du même métal, destinée à prévenir l’éclatement du 
bois sous le choc répété de la massette. 

Le forage se faisait en maintenant le trou plein d’eau ; 
chaque coup de la massette sur la tête du fleuret faisait 
jaillir au dehors un peu de cette eau, qui entraïnait 
ainsi les farines de sondage. 


! L'art du sondeur distingue entre deux modes principaux de 
travail, le battage et le rodage. Dans le battage, l’outil attaque le 
terrain par choc, suivant l’axe du sondage; dans le rodage, l’outil 
opère par rotation continue sur ce même axe. Les outils sont : 
pour le battage, le trépan, la barre à mine et le fleuret ; pour le 
rodage, la tarière; tous instruments dont les formes et les dimen- 
sions sont susceptibles de varier à l'infini. 
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Le forage d’un trou de # mêtres par un homme 
exercé exigeait une heure environ. L'opération se 
poursuivait par remplacement du premier fleuret, long 
de 1,15 m. par un second de 4 m. plus long que le 
précédent, et ainsi de suite jusqu'à 4,15 m. Ces fleu- 
rets de bois ont fait fort bon usage, bien que le plus 
long (4,15 m.) eût dû être composé de deux segments 
manchonnés. 

Il est probable, remarque toutefois M. Hamberg, 
que leur longueur croissante, en rendant plus pénible 
la légère rotation qu'il est nécessaire d'imprimer après 
chaque coup à l'outil pour que son tranchant ne coince 
pas au fond du trou, limiterait l'emploi du procédé à 
5-6 m. de profondeur. 

Auquel de ces deux modes de travail, le rodage et le 
battage, convient-il d'accorder la préférence pour les 
sondages de faible profondeur ? 

Les expériences que Je viens de citer ne permettent 
guêre de le dire nettement. Les avancements réalisés 
par l’un ou l’autre moyen sont sensiblement les mêmes. 

Nous verrons tout à l'heure que l’efficacité d’un sys- 
tème quelconque tient plus encore au rôle que l’eau 
peut jouer dans l'évacuation des farines de sondage 
qu’au mode d'action de l'outil. 

A sec, des passées de battage, interrompues par des 
curages fréquents du trou, donneraient peut-être un 
bon avancement. 

Partout, en revanche, où l’on dispose d’eau en suf- 
fisance, l'emploi du rodage me paraît susceptible des 
résultats les plus avantageux. 

Il suffira pour cela de réaliser, sur les principes si 
heureusement appliqués aux sondages profonds, un ou- 
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tillage robuste et léger. Outre le gain présumable dans 
l'avancement, on serait moins limité en profondeur. 


Sondages de grande profondeur. 


Le choix d’une méthode pour des sondages n’allant 
qu'à quelques mêtres ne saurait avoir d'importance vé- 
ritable que si le nombre des trous à forer est considé- 
rable. Il devient capital, en revanche, dès qu’il s’agit de 
pénétrer à des profondeurs atteignant des dizaines de 
mètres, des centaines de mêtres sous la surface gla- 
claire. 

Les difficultés, la longueur des opérations, la con- 
sommation d'énergie motrice vont en croissant plus 
vite que la profondeur du sondage. La durée du travail 
augmente, et avec elle les chances d'accidents. Si le 
forage doit être poussé jusqu'au lit mème du glacier, on 
est exposé a être arrêté en route par quelque obstacle 
infranchissable, bloc ou coincement, ne laissant d'autre 
parti à prendre que de recommencer un sondage au 
voisinage du premier. 

En outre, en raison même de l’éloignement des 
lieux habités, en raison aussi de l'intérêt plutôt pure- 
ment scientifique qui, le plus souvent du moins, s’at- 
tache à ces sortes de travaux, on ne peut compter 
bénéficier des ressources techniques puissantes, mais 
coûteuses, qui ont valu, dans les exploitations minières, 
de si beaux triomphes à l’art du sondeur. 

Le succès de MM. Blümeke et Hess tire de ces consi- 
dérations mêmes un éclat particulier que la suite de cet 
exposé fera valoir encore. 
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Forages d’'Agassiz. 


On doit à Agassiz et à ses collaborateurs les pre- 
miéres tentatives de sondages glaciaires à grande pro- 
fondeur. Ces savants poursuivirent pendant une série de 
campagnes au glacier de l’Aar inférieur l’étude d’un 
problème à la résolution duquel la technique de l’époque 
ne pouvait apporter un concours aussi efficace que celle 
d'aujourd'hui. 

Il convient, en effet, de se souvenir qu’en 1840, le 
mode d'attaque par rodage était à peine connu et 
n'avait été appliqué qu’au creusement de trous de mine 
en roche tendre. Le battage était d’un emploi presque 
exclusif. 

Les premières tentatives d’Agassiz, faites en 1840, 
au moyen d'un fleuret ordinaire de mineur et d’une 
barre à mine à quatre dents, manœuvyrés par deux 
hommes, n'avait permis d'arriver qu’à 7 m. au maxi- 
mum, mais avaient démontré les bons effets de la pré- 
sence d'eau dans le trou de sonde. Aussi tous les forages 
ultérieurs furent exécutés en maintenant les trous pleins 
d’eau. 

En 1841, Agassiz se mit à l’œuvre avec une sonde 
de puits artésien. Son outillage comprenait un percoir 
de 48 m. de long, à tige pleine de 3 cm. d'épaisseur, 
formée de 10 segments mis bout à bout, plus un jeu de 
trépans de largeurs diverses et une couronne, outil en 
entonnoir renversé à bord onduleux et tranchant con- 
venant aux terrains meubles. 

Cette couronne fit bon service jusqu’à 13 m. de pro- 
fondeur environ, puis fut remplacée par un trépan à 
simple biseau. 
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Jusqu'à 23 m., le battage avait été mené à bras, 
mais le perçoir s’alourdissant progressivement, il devint 
nécessaire de le supporter par un câble passant sur une 
poulie à la tête d’un chevalement en bois. On battait 
alors en tirant sur la corde pour soulever la sonde 
qu’on laissait ensuite retomber. 

Le brassage de l’eau provoqué par le battage facili- 
tait l’arrivée à la surface des esquilles de glace et dis- 
pensait de remonter le perçoir pour le curage du trou. 

De la sorte Agassiz fora dans un laps de temps assez 
long (sa durée exacte ne nous est pas indiquée) deux 
trous l’un de 10 m. sur 8 cm. de diamètre, l’autre de 
46 m. de profondeur et d’un diamêtre variant entre 
16 em. à la surface el 8 em. au fond. Cela n'avait pas 
été sans peine d’ailleurs, divers accidents avaient arrêté 
temporairement les travaux entre autres le rétrécisse- 
ment spontané du trou qu'Agassiz faisait vider chaque 
soir d’ailleurs pour,y descendre ses thermométrographes. 

En 1842, les travaux furent repris par le procédé 
de sondage dit « à lx corde » ou sondage chinois. L’ou- 
til, un trépan de 6 m. de long était suspendu à un 
càble passant sur la poulie du chevalement. On battait 
en soulevant le trépan et on le laissait retomber ensuite 
de son propre poids. Autant qu’on en peut juger par la 
description trop sommaire de Desor, l'appareil était 
complété par une tige fixe guidant la corde et par une 
coulisse solidaire du trépan et glissant sur la tige de 
guidage. L'outil fut d’abord le trépan en couronne déjà 
expérimenté puis un trépan à simple biseau. 

Cette 3% campagne de sondages fut marquée d’acci- 
dents divers qui ralentirent beaucoup les travaux et 
anéantirent parlois même le fruit de plusieurs journées 
d'efforts. 
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On trouva un matin, coincé dans le trou, le perçoir 
que les ouvriers avaient négligé de remonter la veille, 
et l’on perdit 3 jours à le dégager. Une autre fois on 
constata que le trou s'était faussé pendant la nuit et 
refusait entrée au perçoir. Par dessus tout, l’avance- 
ment était d’une lenteur décourageante. Pendant les 
3 premiers Jours, # hommes avaient fait 13 m. quoti- 
diennement ; plus tard il fallut 8 ouvriers et encore ne 
faisaient-ils que 3 m., # m. au maximum par Jour. Le 
sondage dut être arrêté à la profondeur de 65 m. ; le 
trou avait 8 cm. de diamétre. Deux autres trous, de 
32,5 m. et 16 m. furent encore percés et les sondages 
glaciaires définitivement abandonnés après 6 semaines 
d'efforts incessants. 

Bien qu’elles n'aient abouti qu'à un demi succés, 
les tentatives d’Agassiz et de ses compagnons n’en sont 
pas moins du plus haut intérêt pour le glaciériste, 
préoccupé de semblables recherches. Elles ont fait con- 
naître les entraves que la température du glacier et son 
mouvement peuvent apporter au travail. Elles ont 
démontré l’impérieuse nécessité d’un avancement rapide 
et mis en relief le rôle capital de l’eau pour lobtenir. 
Enfin et surtout, en faisant voir nettement l'insuffisance 
des procédés d’attaque par baittage, elles ont orienté 
les chercheursrendus prudents, timorés peut être même, 
vers un mode tout différent : le sondage et le curage 
combinés et continus dont je vais parler maintenant. 


Expériences de MM. Constant Dutoit et Mercanton. 


Le problème, insuffisamment résolu par Agassiz et 
refoulé depuis à l’arrière plan des proéccupations des 
slaciéristes, reprit la première place, lorsque les étu- 
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des systématiques des glaciers, du Rhône, d’abord, de 
l’Oetztal ensuite en eurent fait sentir derechef l'extrême 
importance. 

Les expériences de MM. Constant Dutoit et Mercan- 
ton, au glacier du Trient (1900) avaient précisément 
pour but de répondre à la question posée à se sujet en 
1899 par la Société helvétique des Sciences naturelles 
dans son programme du Concours Schläfli pour 1901. 

La Société helvétique demandait un projet de forage 
vertical pénétrant jusqu’au sol à travers la glace d’un 
glacier dans la région de vitesse maximale. Des cylin- 
dres de bois numérotés devaient être enfoncés dans le 
trou de sonde pour servir, par leurs émersions succes- 
sives, à déterminer la vitesse interne du glacier. Un 
essai préliminaire ayant démontré à MM. Dutoit et 
Mercanton qu'il était indispensable non seulement de 
forer sous l’eau, mais d'employer cette eau à expulser 
au fur et à mesure de leur production les farines de 
sondage, ils se rendirent pour la seconde fois au gla- 
cier de Trient, le 16 septembre 1900, munis d’un 
outillage tout à fait rudimentaire. 

Cet outillage comprenait un perçoir et une pompe. 

La tige de sonde était faite de 6 rallonges en tube 
dit «à gaz» de 18 mm. de diamètre et de 2 m. de 
longueur chacune, raccordées à manchons. 

L'outil était une fraise à 3 lames d’acier équidistan- 
tes radialement assemblées à l’extrémité d’un tube de 
fer de 3 cm. de diamètre. Ces lames avaient leur tran- 
chant principal dans un plan normal à l’axe du per- 
coir. Leurs arêtes latérales étaient tranchantes égale- 
ment pour permettre au foret de rectifier de lui-même 
le trou de sonde. La saillie des dents ne laissait que 
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quelques millimêtres d'intervalle entre le fond du trou 
et l'extrémité de la tige tubulaire de sonde. Le diamé- 
tre du foret était d'environ 7,5 cm. (fig. 1). 

L’extrémité supérieure de la sonde était reliée par 
l'intermédiaire d’un presse étoupe au tuyau de refou- 
lement de la pompe. Celle-ci était un très petit appa- 
reil à simple effet débitant au maximum 1 décilitre 
par coup de piston. 


Le procédé dont il s'agissait d’expérimenter l’effica- 
cité consistait en effet à enfoncer le perçoir par rodage 
continu, tandis qu’un courant d’eau, chassé par la 
pompe à travers la tige de sonde devait ramener inces- 
samment les esquilles de glace à la surface. 

A côté d’un bassin naturel de la surface glaciaire, 
créant une réserve d’eau suffisante, un trépied rustique 
fut édifié pour soutenir le perçoir et le travail com- 
mença, l’un des expérimentateurs mettant la sonde en 
rotation à l’aide d’un tourne-à-gauche, l’autre injectant 
de l’eau sans arrêt. L'outil faisait environ 30 tours par 
minute correspondant à environ autant de coups de 
pompe. 
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Les résultats furent d'emblée des plus encoura- 
geants. En # heures et en dépit des obstacles prove- 
nant des défectuosités et du manque de robustesse du 
matériel, la tige toute entière, 12,25 m. eut pénétré 
dans le glacier. 

Le forage des 4,25 derniers mêtres exigea 4 heure, 
tandis qu'entre le 5° et 7° mêtre l’avancement attei- 
gnit 1,80 m. en 20 minutes. 

La farine de sondage sortait en masses floconneuses 
à chaque coup de piston. La pompe débitait quelque 
3 litres par minute. 

Les expériences de MM. Dutoit et Mercanton ont 
ainsi démontré la possibilité d'obtenir à l’aide d’un 
outillage bien étudié et robuste, sans déploiement con- 
sidérable de force motrice, un avancement rapide, 
réduisant les chances de coïncement de la tige de 
sonde, toujours à craindre dans la masse fluente du 
glacier, assez pour légitimer et encourager des essais 
ultérieurs.’ 

Ces résuliats eussent eu d’ailleurs une portée bien 
plus grande si, à l'heure même où les deux physiciens 
suisses poursuivaient des expériences qu'ils croyaient 
être seuls à avoir imaginées, MM. Blümcke et Hess, 
n'avaient déjà, à leur insu, atteint à plusieurs reprises 
le lit de l’Hintereisferner. J'aurais même passé sous 
silence les essais du glacier du Trient, si leur réussite 
ne suggérait quelques perfectionnements aisés et avan- 
tageux à l'outillage utilisé, en Oetztal, perfectionne- 
ments que j'examinerai plus tard. (A suivre.) 


! Dans sa 84e session, à Zofingue, 1901,la Société helvétique des 
Sciences Naturelles a bien voulu honorer d’un premier prix le 
projet de forages basés par MM. Dutoit et Mercanton sur ces 
expériences. 


VARIATION PÉRIODIQUE 
QUOTIDIENNE 
DU NIVEAU DANS LES PUITS ARTÉSIENS 
A YOKOMAMA, YONHEWARA et OKUBO 


J'ai donné précédemment”, une courte notice sur les 
résultats d'observations faites sur le puits artésien de 
Tokyo. Les pages suivantes contiennent mes observa- 
tions sur trois autres puits. L'effet de la pression de la 
marée sur le niveau de l’eau dans ceux-ci à été cons- 
tatée d’une manière très nette. 


Puits artésien de Yokohama. 


Le puits de Negishi à Yokohama est situé à 2 m. 
environ au-dessus du niveau de la mer et à 2 km. de 
la côte. Il a 300 m. de profondeur ; ses 30 m. supé- 
rieurs sont protégés par des tubes de fer de 15 cm. de 
diamètre. L’eau du puits débordait constamment du 


! Tiré du Tokyo Sugaku-Buturigakkwai Hokoku, vol. II, n° 9. 
Reports of the meetings of the Tokyo Physico-Mathematical Society. 
? Voir ci-dessus, p. 273. 
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tube de sortie ; il était donc nécessaire pour mon 
expérience, d'élever la surface de l’eau à une hauteur 
suffisante pour en arrêter l’écoulement. Pour cela 
on prolongea la colonne du puits par un tube de fer 
de 5 cm. de diamètre et de 8 m. de long. L'eau monta 
bientôt à une hauteur d'environ 3 m. au-dessus de la 
surface du sol ; il devenait donc difficile de placer mon 
appareil à cette hauteur. Mais les expériences prélimi- 
naires montrèrent que le changement de niveau quoti- 
dien avait un amplitude de plus de 12 cm.; J'em- 
ployai donc la disposition suivante. 

On embrancha près de la surface du sol un petit tube 
latéral qui pénétrait à travers un bouchon de liège 
dans une grande bouteille formant cuvette à mercure. 
Un tube de verre épais de 5 mm. partant du fond de la 
bouteille passait à travers le bouchon formant la bran- 
che verticale de ce manomètre à mercure, ouvert à sa 
partie supérieure. La pression de la colonne d’eau fai- 
sait alors monter le mercure de la bouteille dans le 
tube. Le changement de niveau dans le puits se repro- 
duisait ainsi dans la colonne de mercure du tube mano- 
métrique avec son amplitude réduite à ‘/,,. Pour l’en- 
registrement du mouvement du ménisque de mercure 
sur un cylindre on faisait flotter sur le mercure un dis- 
que d’ébonite creux avec une tige de bois verticale. 
L’extrémité supérieure de la tige portait une plume 
construite comme celle qui avait été employée dans le 
puits artésien de Tokyo. 

Les observations ont été effectuées avec ce dispositil 
du 48 novembre 1903 au 20 janvier 1904. L’examen 
des graphiques obtenus nous conduit aux conclusions 
suivantes : 
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1. Le niveau moyen de l’eau a augmenté d’une 
manière constante depuis le premier jour où le tube a 
été placé jusqu'à aujourd’hui. Le tableau suivant con- 
tient les niveaux moyens de plusieurs jours : 


Novembre 14 2 h-1t-mM: 3,10 m. 
15 midi 3,90 » 
16 » PC 
22 » 5,28 D 
Décembre 10 » 6,11» 
30 » 6,70 » 
Janvier 20 » 1:00» 


Ainsi le taux de l’accroissement du niveau diminue 
graduellement mais ne cesse pas, même actuellement. 

2. L’amplitude du changement quotidien de niveau 
est à peu près de 10-14 em., les phases de ce change- 
ment et celles de la marée coïncidant entre elles. 

3. Les variations de pression barométriqne ont le 
même effet sur les changements de niveau que dans le 
puits artésien de Tokyo. Le changement de niveau pour 
la différence de pression de 1mm. de mercure est de 
3,6 mm., valeur un peu inférieure à celle de Tokyo. 

L'augmentation constante du niveau moyen montre 
que la couche poreuse qui alimente le puits, s'étend 
jusqu’à un endroit élevé. L'arrêt de l'écoulement du 
puits élève probablement le niveau de l’eau souterraine 
dans ces endroits là et occasionne par conséquent l’aug- 
mentation continue du niveau moyen. 

Dans le cas de ce puits le changement de niveau est 
très diminué en sorte que l’effet des petites variations 
barométriques ne s'aperçoit pas dans les courbes enre- 
gistrées sur le cylindre. Les courbes sont par consé- 
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quent très simples et montrent très bien l'effet de la 
pression de la marée. 

Nous fimes aussi une expérience de pression artifi- 
cielle appliquée sur la colonne d’eau, dont le résultat 
fut que le changement de niveau pour la différence de 
pression de 1 mm. de mercure est de 13,6 mm. Le 
changement de niveau provenant de celui de la pres- 
sion atmosphérique n’est que de 3,6 mm., la croûte 
terrestre, dans le voisinage du puits transmet donc à la 
couche qui alimente d’eau le puits, 74 °/, de la pres- 
sion qui agit à sa surface. 


Puits arlésiens à Yoshiwara. 


Le puits de Yoshiwara dans la province de Suruga 
est à environ 5 m. au-dessus du niveau de la mer et à 
3,3 km. de la côte, il n’a que 24 m. de profondeur et 
ses parois sont faites de tubes de bambou. L’eau débor- 
dait toujours du tube de sorte qu’on arrêta le flux de la 
même manière qu'à Yokohama ; mais l’eau ne s’éleva 
qu’à une hauteur moyenne de 1 m. au-dessus du sol et 
n’augmenta pas par la suite. 

Les mesures ont été prises régulièrement du 3 au 
20 janvier 190% au moyen du même système qu’à 
Tokyo. Voici les résultats obtenus par ces observations : 

1. Le changement quotidien du niveau est exacte- 
ment semblable au mouvement de la marée et son 
amplitude est de 8-11 cm. 

2. La variation lente de la pression barométrique 
n’affecte pas le niveau de l’eau. 

3. L'effet de la pression opérée sur là colonne d’eau 
est le mème que dans les deux cas précédents. 
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De ce que les changements de pression atmosphéri- 
que n'affectent pas sensiblement le niveau de l’eau il 
suit que la croûte superficielle à Yoshiwara transmet 
presque toute la pression agissant sur la surface du 
terrain, jusqu à une profondeur de 30 mètres. 


Puits artésien à Okubo. 


Okubo est un village situé au pied du mont Fuji à 
6,4 km. de la mer ; on travaille maintenant au forage 
du puits. Celui-ci est situé à 230 m. au-dessus du 
niveau de la mer, sa profondeur actuelle est de 110 m. 
et le niveau de son eau est à 38 m. au-dessous de la 
surface du sol. Comme la croûte terrestre dans ce dis- 
trict est formée de roches très dures les quelques mètres 
à la partie supérieure sont protégés par un tube de fer. 

Les observations ont été faites de la même manière 
qu’à Tokyo et continuées pendant 5 jours seulement à 
partir du 1% janvier 1904. Les résultats obtenus sont 
les suivants : | 

1. Le niveau s’abaisse constamment de 11 cm. pen- 
dant 5 jours. 

2. On observe toutes les 24 heures deux maxima et 
minima d’une amplitude de 3 mm., leurs phases étant 
exactement opposées à celles de la marée. L’amplitude 
du changement de niveau diminue graduellement à 
mesure qu'on s'éloigne du point de conjonction. 

3. Les variations barométriques n’affectent pas sen- 
siblement le niveau de l’eau. 

4. L'effet de la pression artificielle est le même que 
dans les cas précédents. 

Il est évident que l’abaissement graduel du niveau 
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est dû au temps sec qui a régné les jours précédents. 
Son changement quotidien ne peut pas être expliqué 
par les changements barométriques, parce que, dans ce 
puits, l’effet de la pression atmosphérique n’est pas 
sensible etque, de plus, la phase est justement l'inverse 
de ce qu'elle serait si elle était causée par la pression. 
Il ne serait cependant pas impossible que la pression 
de la marée diminuât la pression souterraine dans des 
lieux aussi élevés, par leffort de la surface dure de la 
croûte, causant ainsi le renversement de la phase dans 
le changement de niveau ; mais il faut renvoyer la 
question de la pression de la marée dans le puits à 
plus tard, quand on aura fait une longue série d’ob- 
servations. 


Remarques générales. 


Le fait que, dans chacun de ces quatre puits, la pres- 
sion exercée par 1 mm. de mercure sur le niveau de 
l’eau, produit un changement de 13,6 mm. montre la 
constance de la pression à l’intérieur en comprimant ou 
détendant l’air au-dessus du niveau de l’eau dans le 
puits; c’est-à-dire qu’elle prouve l'existence des es- 
paces d’air dont nous avons déjà parlé. Nous pouvons 
conclure de là que dans chaque puits artésien le niveau 
de l’eau est maintenu dans sa position par équilibre 
de deux pressions, la pression atmosphérique et la 
pression souterraine. Si une de ces pressions subit un 
changement, il se produit un changement de niveau 
correspondant. Une expérience faite dans un puits de 
4 m. de profondeur a montré que cette remarque est 
applicable aussi aux puits ordinaires. 
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D'après le changement quotidien de niveau observé 
dans les quatre puits artésiens, on voit clairement que 
dans la mer et aussi dans les régions peu éloignées de 
la côte, la pression d’un point interne est fortement 
affectée par le mouvement de la marée. Il semble aussi 
très probable que, dans notre ile, la pression souter- 
raine en un point change toujours avec le mouvement 
de la marée, si la profondeur du point étudié est com- 
parable à la dimension de l’île. De telles fluctuations 
dans la pression souterraine peuvent done donner lieu 
à la formation de tremblements de terre. Il suit de 
là qu'il doit y avoir un rapport entre l’activité des 
tremblements de terre et le mouvement de la marée. 
Ce rapport a déjà été trouvé, comme Je lai dit dans un 
précédent mémoire, par le professeur Omori. Pour ren- 
dre la chose plus claire, il n’est pas commode de tracer 
la courbe d’activité en regard du temps lunaire, ear la 
phase exacte de la marée est plus complexe qu'on ne 
peut le juger d’après les phases de la lune. Il est donc 
préférable de voir dans quelle phase du mouvement de 
la marée un tremblement de terre a eu lieu et de mar- 
quer un point de cette même phase sur une figure mon- 
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trant le mouvement de la marée. J’ai obtenu de cette 
manière les tracés du type indiqué dans la figure ci-jointe. 
L'activité présente deux paires de maxima ; la paire 
principale se produit quand la pression de la marée est 
maximum ou minimum et la paire inférieure quand le 
taux changeant de la pression est maximum. Ces posi- 
tions du maximum peuvent être expliquées par la con- 
sidération sus dite ; ainsi l'effet de la lune sur l’activité 
des tremblements de terre peut être regardé comme 
l’effet de la pression de la marée. 


920 février 1904. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 
DE LA 


SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 148 novembre 1904. 


MM. C. Bührer et H. Dufour. Observations actinométriques de 1903. — 
D: J. Amann. Loi de descendance de Galton. 


MM. C. Bünrer et Henri DuFour présentent Le résumé des 
observations actinométriques de l'année 1903. Ces observa- 
tions ont été faites, comme les années précédentes, à 
Clarens et à Lausanne et avec les mêmes instruments. Le 
tableau suivant indique l'intensité de l’insolation par mi- 
nute en calorie gramme degré entre 11 h. et 1 h. La seconde 
colonne donne la valeur moyenne déduite de la série des 
années 1896-1902 ; la troisième indique la différence entre 
la moyenne de six ans et l’année 1903. 


Mois 1903 1896-1902 Différences. 
Janvier . . 0.68 0.79 — 0.11 
Février. .: : 0:72 0.85 — 0.13 
NAS 50. 10:19 0.90 — 0.17 
AVE Qu 7 0:79 0.91 #01? 
NAT eee 0719 0.86 — 0.07 
Jin 077 0.85 — 0,08 
Tuilet:W / … 0:80 0.86 — 0,06 
AUDIT nIDISS 0.88 — 0.05 
Septembre . 0.78 0.86 — 0.08 
Octobre . . 0.80 0.86 — (0.06 
Novembre . 0.72 0,82 — 0.10 
Décembre . 0.63 0.75 — 0.12 


ANDÉeS LR CO TT 0.85 — 0.08 
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Comme nous l'avons déjà signalé au printemps 1903, 
cette diminution de l'insolation s’est manifestée dès la fin 
de l’année 1902; elle parait avoir atteint son maximum en 
mars 1903, dès lors la différence entre les valeurs de 1903 
et celles de la moyenne s’est affaiblie, et on était en droit 
de prévoir que cette anomalie serait moins prononcée en 
1904 qu'en 1903 ; c'est ce que montre en effet le tableau 
suivant qui indique les écarts entre la moyenne et les huit 
premiers mois de 1904: 


Janvier — (0.21 Mai. . — 0.00 
Février — 0.03 Juin . — 0.02 
Mars . — 0.07 Juillet . — 0.01 
Avril . — 0.07 Août . — 0.02 


Nous ne tenons pas compte des observations de décem- 
bre et janvier toujours très peu nombreuses et dans les- 
quelles il est bien rare, vu la faible hauteur du soleil, 
d'observer au-dessus des brumes locales. On voit que les 
écarts mensuels ne dépassent pas ceux qui se produisent 
normalement d’une année à l’autre. Pendant l’année 1903 
les écarts ont toujours été dans le même sens et leur 
valeur à dépassé notablement les variations mensuelles 
individuelles. Il en est de même pour la valeur moyenne 
de l’année qui est très au-dessous de la moyenne des sept 
années précédentes et inférieure également à la moyenne 
de chacune des années: 


1896 0.85 1900 0.84 
1897 0.87 1901 0.86 
1898 0.86 1902 0.84 
1899 0.85 1903 0.77 


Nous avons en mars 1903 émis l'hypothèse que cette 
diminution de l'intensité du rayonnement solaire était due 
à une opacité anormale de l'atmosphère, produisant une 
absorption exceptionnelle de toutes les radiations. Cette 
opacité devait être due, à notre avis, à la présence et aux 
effets produits par les poussières très ténues projetées dans 
les hautes régions de l'atmosphère, par les éruptions vol- 
caniques violentes et répétées qui se sont succédées de 
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mai à août 1902 à la Martinique et dans d’autres îles des 
Petites Antilles. Nous ne reviendrons pas sur cette hypo- 
thèse, qui seule, croyons-nous, parait pouvoir expliquer 
l'opacité anormale constatée par les observations les plus 
diverses qui à caractérisé l’état de l'atmosphère en 1903. 

Une absorption particulièrement énergique de toutes les 
radiations à ondes longues ou courtes a été constatée par 
tous les observateurs: en outre on a observé les phéno- 
mènes de diffraction et les anomalies de la polarisation de 
la lumière du ciel qui avaient été vus déjà pendant les 
années 1883 et 1884 après l’éruption de Krakatoa: il ya 
donc de très fortes probabilités pour qu’on soit en présence 
de phénomènes semblables. 

Pour en revenir aux observations actinométriques de 
1903, les valeurs maxima observées ont été 0.89 le 29 
avril : 0.84 le 45 juillet: 0.87 le 4°" août. Des observations 
simultanées ont été faites une fois le 21 mai à Clarens et 
aux Rochers de Naye par MM. Bührer et C. Dutoit ; on a 
noté à la même heure, 12 h. 30, 0.92 cal. à Naye et 0.77 
cal. à Clarens, soit une différence de 0.15 cal. qui repré- 
sente l'absorption exercée par la couche d’air de 1600 m. 
environ qui s'élève de Clarens à Naye. 


M. le D' J. Amanx parle de la loi de descendance de Gal- 
ton, surtout en ce qui concerne la taille moyenne des 
enfants comparée à celle de leurs parents. 


Séance du 7 décembre. 


C. Dutoit. Pendule de Foucault. — H. Faes et F. Porchet. Brunis- 
sure des feuilles de la vigne. — L. Maillard. L'expérience de 
Perrot. — F.-A. Forel. Echantillons de limonite. — M. Lugeon. 
Sources thermales de Loèche-les-Bains (Valais). 


M. Constant Duroir présente un pendule de Foucault 
installé dans la cathédrale. Il y a cinquante ans cette année 
que M. Louis Dufour fit la même expérience au même 
endroit, malheureusement il n’en est fait mention que 
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dans les journaux politiques de l’époque. Voici les don- 
nées relatives au pendule de 1904. Sa longueur est de 
30.25 m. depuis le point de suspension au centre de la 
sphère, le diamètre du fil de 0.74 mm. C’est un fil d'acier 
écroué (corde de piano). La sphère en plomb avec un axe 
en laiton pour y fixer le fil et la pointe inférieure pèse 
14 kilog. 100; elle à été fondue puis martelée. tournée et 
rodée au laboratoire de physique. La suspension est un 
joint de Cardan montée sur couteaux. Le banc qui sert de 
barrière à 4.20 m. de diamètre et le cercle divisé tracé sur 
lui à #4 m. de diamètre. La ligne 0°-180° est placée dans la 
direction du méridien. 

Pour obtenir un enregistrement du plan des oscillations, 
on à utilisé la disposition suivante. Une soie de porc, d'un 
centimètre de long environ, est fixée dans l’axe de la 
pointe qui termine le pendule. D'autre part, sur une feuille 
de papier fixée sur une planchette portée par trois vis 
calantes, on a tracé avec de l'encre non sicative (encre de 
Chine et glycérine) un arc de cercle de 2 m. de rayon. 
Cette planche est placée sur le cercle divisé et reglée au 
moyen des vis calantes de telle sorte qu’en passant, la 
pointe flexible du pendule ne fasse qu'effleurer le papier. 
Dans ces conditions, à chaque passage du pendule, la soie 
trace un trait fin sur le papier. Ce système d'inscription 
donne de très bons résultats et permet d'obtenir très faci- 
lement de bons tracés. La déviation du plan d'oscillation 
du pendule est approximativement de 40°.55 minutes en 
une heure temps moyen, soit environ 4,15 mm. par oscil- 
lation complète sur le cercle de 4 mètres. L'expérience 
confirme ces résultats. L'auteur se propose de faire avec 
ce pendule toute une série d'observations dont il entre- 
tiendra la Société dans une prochaine séance. 


MM. H. Fagset F. PorcHET parlent d’une brunissure spé- 
cale observée dans le courant de l'été 1904 sur les feuilles 
de la vigne. 

A partir du milieu de juillet, certains parchets du vi- 
gnoble vaudois présentaient un aspect du feuillage nette- 
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ment brunâtre qui tranchait avec la couleur verte des 
vignes avoisinantes. Seules les feuilles supérieures des 
ceps étaient brunies, tandis que les feuilles inférieures 
avaient gardé la coloration normale; la teinte brune, enfin, 
n’envahissait que la face supérieure de la feuille, la face 
inférieure devenant légèrement jaunâtre. 

MM. Faes et Porchet font ressortir les différences ma- 
croscopiques et microscopiques existant entre la brunis- 
sure qu'ils ont observée et la brunissure des vignobles du 
Midi de la France, sur laquelle M. L. Ravaz, directeur de 
la Station de recherches viticoles à Montpellier, a commu- 
niqué d'intéressantes observations. Ils estiment que seules 
la sécheresse et l’insolation exagérées de l’été 1904 ont 
provoqué l’apparition de cette affection dans le vignoble 
vaudois; une série de faits et de constatations appuient 
cette manière de voir. Les analyses chimiques des feuilles 
saines et des feuilles brunies permettent également la 
même conclusion. 

L'acarien, signalé autrefois dans certains cas de brunis- 
sure de la vigne par M. J. Dufour, le regretté directeur de 
la Station viticole de Lausanne, a été retrouvé à plusieurs 
reprises par MM. Faes et Porchet; il doit être considéré 
comme un parasite occasionnel, ne déterminant pas l’af- 
fection en question. 


M. le Président lit un résumé d’une étude de M. L. Maic- 
LARD sur l'expérience de Perrot. 

MM. Brunhes, professeurs, ont récemment remis au 
jour une note adressée à l’Académie des sciences, en 
1859, par l’ingénienr Perrot; cette note relate une expé- 
rience qui, après avoir occasionné de longs débats, est 
tombée depuis dans un oubli complet. En voici le résumé : 
Une cuve cylindrique, solidement établie sur des supports 
bien fixes, est remplie d’eau. Quand toute la masse est en 
équilibre, on laisse l’eau s’écouler par un petit orifice cir- 
culaire, percé au centre du fond. On sait que sous l'in- 
fluence de la rotation de la terre, un point matériel en 
mouvement rectiligne sur un plan horizontal est dévié de 
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sa direction initiale vers la droite dans l’émisphère boréal, 
vers la gauche dans l’émisphère austral. Or, si l'on répand 
sur l’eau des poussières flottantes, on observe qu’au lieu 
de converger suivant les rayons de la cuve, elles sont 
poussées légèrement à droite. Au-dessus de l'orifice se 
produit un tourbillon de sens direct de gauche à droite 
pour un observateur placé dans l’axe. 

La communication de Perrot donna à Babinet l'idée de 
considérer comme un effet de la rotation diurne la dévia- 
tion de plusieurs fleuves et rivières vers la droite de leur 
cours. En 1860, un autre savant soutenait devant l’Aca- 
démie de Saint-Pétersbourg la même thèse, qui, vulgarisée 
sous son nom, devint la « loi de Bær ». — L'influence de 
la rotation de la terre sur les courants atmosphériques est 
bien établie, qu’il s'agisse des alizés et contrealizés, des 
moussons ou seulement des tornados et cyclones. Sur les 
eaux en mouvement, la seule manière de vérifier si la 
règle de Babinet et de Bær existe, consistait à rechercher 
si dans l’ensemble des courants on constate une tendance 
à des déviations conformes à la théorie. Toutes exceptions 
réservées, la preuve de fait a été établie depuis longtemps 
pour un grand nombre de fleuves et circuits marins des 
deux hémisphères, par des géologues et des géographes 
dont l'autorité est indiscutable : Süess, E. Reclus, Schwein- 
furth, Baines, Johnston, etc. 

Tout récemment, M. J. Brunhes, observant les tourbil- 
lons de divers cours d’eau de l’Europe centrale, a trouvé 
que, sur 180 complexes tourbillonnaires, 174 (95 °/,) sont 
de sens direct. De son côté, M. B. Brunhes, mesurant la 
force capable de produire des tourbillons dans l'expérience 
de Perrot, constate qu’elle est de même ordre de grandeur 
que la force centrifuge composée. 

A Lausanne, l'expérience de Perrot a été répétée sous 
ma direction, par M. Aug. Kuenzi, étudiant, cinquante- 
quatre fois, dans les conditions les plus diverses, en utili- 
sant soit une cuve, soit deux coulisses munies de trois ori- 
fices chacune. En avril dernier, nous comptons : 

42 expériences réussies (57 ‘/), 6 douteuses (28.5 °/,), 
3 négatives (44.5 °/,), sur un total de 21. 

ARCHIVES, t. XIX. — Avril 4905. 27 


394 SÉANCES DE LA SOCIÉTÉ VAUDOISE. 


En mai et juin, moyennant les précautions prises pour 
assurer la stabilité complète des récipients, pour éviter les 
courants d'air et les changements partiels de température, 
nous enregistrons : 31 expériences réussies (94 °/,) et 
2 nulles sur 33. 

De tout ce qui précède, nous concluons qu'il serait juste 
de placer l'expérience de Perrot, si simple et si suggestive, 
au rang des preuves classiques de la rotation terrestre. 

La théorie du mouvement d'une molécule d’eau dans 
l'expérience de Perrot a été présentée par Braschmann : 
on y suppose que la molécule M se meut sur un plan hori- 
zontal, avec la vitesse initiale V,, qui n’est pas modifiée 
par l’effet de la force centrifuge composée. En négligeant 
les termes en W° (= 53.10 —10) W représentant la vitesse 
angulaire de la rotation, on trouve que M décrit. vers la 
droite, un arc de spirale 


V sin À 
psg a 


Sans passer par les équations de la dynamique, nous 
retrouvons toutes les propriétés de ce mouvement : 1° vi- 
tesse constante: 2 trajectoire circulaire (le rayon du 


W: qe 
cercle étant p =, décrite en entier dans le 
2 W sin À 
9 . 2 e L4 
temps T — TES heures sidérales. T est indépendant 
sin À : 


de Vo et, par suite, du rayon p. C’est la moitié du temps 
nécessaire à un pendule de Foucault pour faire un tour 
complet: dans le cas où les oscillations sont extrêmement 
petites, cette relation entre les deux mouvements est natu- 
relle. Pendant des oscillations de très faible amplitude, le 
centre de gravité du pendule reste à peu près sur le même 
plan horizontal, et il est dévié constamment sur la droite 
par rapport à la direction de son mouvement. Au bout du 
temps T, le plan d’oscillation a tourné de 180°, et la direc- 
tion de M également. 

Mais la théorie ci-dessus ne s'applique pas à l'expérience 
de Perrot. En réalité, dans la cuve le niveau baisse de 
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{5 cm. environ. et la vitesse d'une molécule va croissant. 
Le débit étant constant, toutes les positions de M sont si- 
tuées sur un cône circulaire droit. Dès lors, l'intégration 
donne des fourmuies nouvelles 


AV KA! 
D — D = —=——— '4 Va 2 K To —7T) L( + Vo 
[e K sin & fl te }19 a | 


w’ QI” Lime —2p 
RS (VEN L | 


auxquelles la fourmule de Braschmann se rattache comme 
un cas particulier [a = V et V = V,]. 

Un résumé de cette étude a été communiqué à l’Acadé- 
mie des sciences, le 10 octobre, par M. Appell, doyen de 
la Faculté des sciences de Paris. 


M. F.-A. Forez présente des échantillons de limonite 
provenant des lacs du Nord, en faisant remarquer que des 
dépôts semblables n’ont pas encore été trouvés dans les 
lacs suisses. 

Les échantillons présentés sont des vases du Loch Ness 
récoltées par les assistants de Lake Survey, d'Écosse, par 
cent mètres de profondeur: c’est un dépôt de limonite 
amorphe, presque sans mélange. 

Ce sont aussi des dépôts de limonite du lac de Fuve, 
Jutland, récoltés par le D' C. Wessenberg-Lund, à Lyngby, 
soit des granules oolithiques, soit des incrustations sur des 
coquilles de mollusques. Ces dernières préparations sont 
offertes au musée de géologie de Lausanne. 


M. Maurice LuceoN fait une communication sur la distri- 
bution des sources thermales de Loëche-les-Bains ( Valais). 
Autour de Loëche, ces sources sont plus abondantes et 
émergent toutes du terrain glaciaire. En amont de la sta- 
tion thermale existe un grand nombre de sources chaudes 
qui, au contraire des précédentes, sourdent de la roche en 
place. Ces dernières sources apparaissent au niveau du 
torrent, la Dala, ou à quelques décimètres au-dessus. Au 
contraire, les sources du glaciaire jaillissent à des distances 
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variables du cours d’eau et à des hauteurs variant entre 
10 et 30 mètres environ au-dessus du lit. Un examen 
attentif montre que ces dernières sources sont localisées 
dans un ancien lit de la Dala comblé par les matériaux 
erratiques. C’est donc grâce à un phénomène de surimpo- 
sition glaciaire que ces eaux chaudes montantes, par con- 
séquent en pression, sont obligées de s'élever ainsi au- 
dessus des autres sources rocheuses. L'ancien Thalweg 
comblé est séparé de la vallée actuelle par une arête 
enfouie en partie dans le glaciaire, formée par les schistes 
aaléniens. Grâce à l’irrégularité dans la direction des deux 
lits, cette arête, plus ou moins élevée, laisse passer des 
filons d’eau de la nappe des sources du Thalweg comblé. 
Ces eaux sont plus froides. 

M. Lugeon a étudié la température de toutes ces sources, 
dont la plus chaude est celle de St-Laurent, 51°,06. Les 
plus éloignées se trouvent en aval du chalet de Majing, 
dans la Dala, à l'altitude de 1650 mètres environ. La plus 
basse, le Staffelin, est en aval de Loëche, à l'altitude de 
1340 mètres. Les venues d’eau thermales sur les deux 
versants de la Dala s'étendent ainsi suivant une ligne 
arquée de 2500 mêtres de long. Aucune trace de faille ne 
se montre le long de cette ligne. Il est donc à présumer 
que la montée des degrés géothermiques est considérable 
dans toute la région, ce qui peut avoir une très grande 
importance dans les percées éventuelles du Lætschberg ou 
du Wildstrubel. 


Assemblée générale du 21 décembre. 


Dr F. Porchet. Répartition du sucre dans le grain de raisin. — 
B. Galli-Valerio. Les œufs d’helminthes. 


M. le D'F. Porcxer. La répartition du sucre dans le grain 
de raisin. 

On sait que le sucre, de même que les acides, n’est pas 
réparti d’une façon uniforme dans la masse de la pulpe. 
L'auteur a cherché la valeur des écarts à différents degrés 
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de maturité du fruit. Les recherches ont porté sur la zone 
périphérique (P), la zone moyenne (M) et la zone centrale 
(C) du grain Les analyses ont donné : 


Sucre 0/0 Acidité °/00 
1 M C P M C 
Août 140 — — — 15.82 95.12 30.45 
Août 27 14.95 14.64 13.72 5.40 9.07 18.00 
Sept. 23 148.44 17.79 17.21 3.00 7.27 8.92 
Sept. 30 19.27 19.06 18.68 2.94 7.87 9.03 


Les différences s’atténuent, mais ne disparaissent pas. 
L'équilibre est du reste rompu à chaque instant par les 
échanges physiques qui s'effectuent au travers de la peau 
du raisin. Le grain se flétrit par la sécheresse, et au con- 
traire se gonfle en temps humide: dans ce dernier cas, 
non seulement il absorbe de l’eau, mais encore il cède du 
sucre à l’eau qui ne pénètre pas. L'auteur a trouvé 0.209 °/, 
de sucre et 0.007 °/,, d'acidité dans de l’eau de pluie re- 
cueillie sur des grappes en pleine vigne. 

M. Porchet montre par les chiffres suivants l'influence 
de la pluie sur la composition du raisin dans la période de 
maturité : 


Dates Pluie tombée entre les deux dates Sucre °, Acidité°,,, 
Sept. 8 — 45.35 10.50 
» 46 k4k.2n/5 44.78 9.90 
» 23 (bise) 0 mn 47.175 9.12 
» 26 10 m/n 46.80 8.62 
» 30 (pas de pluie le 30) 5.7m/m 47.01 7.42 


Ces chiffres montrent l'importance qu’il y à à choisir 
judicieusement le moment de la cueillette lorsqu'on veut 
faire la qualité avant tout. 


M. GALLI-VALERIO expose le résultat de ses recherches 
sur la fréquence des œufs d’helminthes dans les matières 
fécales de l’homme et donne des indications sur le mode 
de dissémination des vers parasites et sur les mesures pro- 
phylactiques à adopter. 
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Séance du 11 janvier 1905. 


Dr J. Keser. Un cours d’eau paradoxal à Céphalonie. — D" C. Dutoit. 
Un nouveau baromètre. — M. Lugeon et P. Mercanton. Mesures 
nivométriques de 1904 à la Pointe d'Orny. 


D: J. KESER. Un cours d’eau paradoxal à Céphalonie. 

Lors de son voyage à l’île de Céphalonie, en avril 1904, 
le D' Jean Keser a eu l’occasion d'observer un phénomène 
curieux dout il lui a paru intéressant de donner la des- 
cription. 

Lorsqu'on longe la rive orientale de la langue de terre 
sur laquelle est située la capitale, Argostoli, on se trouve 
bientôt en présence d’un canal artificiel, large de 1.35, 
qui communique avec la mer, mais dans lequel l’eau coule 
de la mer à la terre. Le canal, long d'une vingtaine de mè- 
tres, aboutit à des fissures du roc (fissures d'écoulement). 
dans lesquelles l’eau disparait. Le cours d’eau est cons- 
tant, même à marée basse, et assez fort pour actionner une 
roue de moulin de # mêtres da diamètre: la quantité d'eau 
qui disparaît dans les fissures est d'environ 645.000 m. 
cubes par 24 heures. 

Lorsqu'on intercepte le cours de l’eau au moyen d'une 
écluse, le canal se vide dans les fissures d'écoulement, où 
l’eau reste stagnante à un niveau constant d’un mètre 
environ au-dessous de celui de la mer. 

Diverses explications ont été données de ce phénomène 
d’Argosti, qui parait être unique en son genre. Strickland 
a admis l'existence d'une action volcanique; Mousson, 
l'influence de la chaleur centrale; il s’agit plus probable- 
ment, selon Wiebel, d’un effet de succion produit par les 
sources très abondantes des montagnes voisines, effet ana- 
logue à celui de la pompe aspirante de Thompson. 


M. le Dr C. Duroir présente un nouveau baromètre qui 
est une modification du baromètre balance. Dans cette 
nouvelle disposition, le tube barométrique, très long, est 
placé dans une cuvette profonde, de sorte qu'il flotte à la 
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facon d'un aréomètre. Lorsque la hauteur de la colonne de 
Hg varie, il se produit des variations correspondantes dans 
les conditions d'équilibre du système, et le tube s'enfonce 
plus ou moins dans le liquide. Suivant les diamètres rela- 
tifs du tube et de la colonne mercurielle, on peut obtenir 
une amplification assez grande des mouvements de la co- 
lonne de mercure; ainsi, dans le modèle présenté, un 
abaissement de 4 mm. de mercure dans le tube correspond 
à une ascension du tube de 6 mm. La théorie du baromè- 
tre-balance s'applique parfaitement à ce nouveau type el 
se trouve dans lous les traités de physique, Comme dans le 
dispositif présenté, le centre de poussée est bien au-des- 
sous du centre de gravité, le tube doit être guidé, pour 
éviter qu’il ne se renverse; mais il est facile d'imaginer 
un dispositif qui permette d'obtenir un équilibre stable. 
L'auteur en présentera prochainement un modéle. 


MM. M. LuceoN et P.-L. MERCANTON font connaitre le 
résultat des mesures nivométriques exécutées en 1904 à la 
Pointe d'Orny (massif du Mont-Blanc). 


Séance du 25 janvier. 


H. Dufour. Température moyenne de Lausanne. — H. Dufour. Radio- 
activité de l’air dans les mines de Bex — B. Galli-Valerio. Recherche 
des taches de sang. 


M. Henri Durour. Sur la température moyenne de Lau- 
Sante. 

L'année 1903 a achevé une série de trente années d'ob- 
servalions météorologiques continues à Lausanne. Cette 
série de trente ans comprend treize années d'observations 
faites à l'asile des aveugles par MM. J Marguet et Hirzel, 
de 1874 à 1886, et dix-sept années d'observations faites au 
Champ-de-l’Air par M. D. Valet. L’altitude de l'asile étant 
de 507 m., celle du Champ de-l’Air de 553 m., de ce fait 
doit résulter une différence entre les moyennes des deux 
séries. En outre les thermomètres étaient placés, à l'asile, 
devant une fenêtre regardant le nord et située au premier 
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étage du plus ancien des bâtiments de l'asile; au Champ- 
de-l'Air, les thermomètres sont à 4 m. 50 du sol, dans un 
abri en bois à jalousies très bien ventilé. A côté de ces 
différences, il en existe encore une résultant du change- 
ment dans le mode de calcul de la moyenne diurne de 4874 
à 1884; la température de la journée était calculée par la 
combinaison des trois observations diurnes sous la forme 
7 1 —9 ÿ + - 

a depuis 1885, la moyenne a été calculée en 
faisant intervenir deux fois l'observation de 9 heures sui- 


vant la forme : ASE Len 


L 


#4 

Pour rendre comparables les observations des trente 
années, 1l a fallu tenir compte de ces changements de lieu 
et de mode de calcul. 

Il résulte de la différence de niveau de 46 m. entre les 
deux stations une différence de température de 0°.25; 
d'autre part, en calculant les observations de la série 1885 
à 1903 par les deux méthodes de calcul, on trouve que la 
nouvelle méthode donne une température moyenne de 
0°.22 plus basse que l’ancienne. 

La moyenne générale des observations ramenées ainsi à 
la même altitude, celle du Champ-de-l’Air et au mode mo- 
derne de calcul, donne pour la température moyenne, à 
l'altitude du Champ-de-l’Air, 8°.96. Ce chiffre coïncide bien 
avec celui obtenu par le Bureau central de météorologie 
en comparant la série des observations de Lausanne à 
celle des 37 ans, de 1864 à 1900, qu'on possède pour 
d’autres villes suisses; on trouve en effet pour Lausanne 
8°.94. On peut donc admettre comme température moyenne 
probable pour la station du Champ-de-l’Air 8°.95. On en 
déduit, en tenant compte de l'altitude seulement, pour la 
température de la partie centrale de la ville, c’est-à-dire la 
place St-François, 9°.20, et pour Ouchy, 10°.16. A l'altitude 
du Champ-de-l’Air, les températures des mois sont les sui- 
vantes : 

Janvier-0.49 Avril 8.67 Juillet 18.36 Octobre 9.05 
Février 4.64 Mai 12.60 Août 147.47 Nov. 4.50 
Mars 4.19 Juin 16.20 Sept. 14.66 Déc. 0.60 
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Comme on le voit, la moyenne des mois d'avril et d’oc- 
tobre, qui est de 8°.86, se rapproche beaucoup de la 
moyenne annuelle. 

Il est intéressant de comparer la température actuelle 
des trente dernières années à celle déduite d'anciennes 
observations. On possède une série d'observations ther- 
mométriques faites quatre fois par jour de 1763 à 1772 
sous la direction du D' Verdeil et publiées dans les Mé- 
moires de la Société des sciences physiques de Lausanne, 
tome I, année 1783. Réduites en degrés centigrades, ces 
observations donnent une température de 9°.37; d’après 
les renseignements obligeamment fournis par Me Curchod- 
Verdeil, petite-fille du docteur, ces observations auraient 
été faites probablement au niveau du quartier de St-Pierre, 
là où est actuellement la rue Enning, ces observations doi- 
vent donc se rapprocher davantage de la température 
actuelle de St-François, 9°.2, que de celle du Champ-de- 
PAir. Dans cette série de dix années, l'observateur signale 
des températures de — 15° en 1763, de — 17.5 en 1766 
et de — 20° en janvier 1768, c’est-à-dire analogues à celles 
observées en 18941 et 1905, qui ont atteint — 17°.5 et 
— 18°.1. 


M. Henri Durour donne les résultats d’une mesure faile 
sur la radioactivité de l'air dans les mines de sel de Bex 
en 1904. On sait, d'après les beaux travaux de MM. Elster 
et Geitel, que l’air des grottes et de locaux fermés en gé- 
néral, en contact avec le sol, a une radioactivité particu- 
lièrement intense; cette radioactivité parait provenir de 
l'air enfermé dans les fissures capillaires du sol et qui 
communique à l’air de la surface du sol son activité. Il est 
donc intéressant de savoir quelle valeur peut atteindre 
cette radioactivité dans l’air complètement enfermé dans 
le sol et séparé de l'air extérieur par d’épaisses couches 
de terrain. 

Grâce à l’obligeance de M. Rosset, directeur des mines 
salines de Bex, nous avons pu faire des mesures dans une 
galerie abandonnée depuis de longues années dans Îles 
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mines du Bouillet. Cette galerie est fermée et se termine 
en cul-de-sac; c’est dans cette grotte, où l'air est entière- 
ment immobile, que les mesures ont été faites. 

L'entrée de cette galerie transversale est à 1770 mètres 
de l'ouverture de la mine du Bouillet d’un côté, du point 
de bifurcation de l’autre. La grande galerie du Bouillet se 
prolonge sur une longueur de 490 mètres jusqu'au fond 
d'un puits de 250 mètres, de sorte que la plus courte dis- 
tance par galeries, du point où les mesures ont été faites 
jusqu'à l’air extérieur, est de 470 mêtres par les galeries 
et le puits vertical et de 4850 mètres en distance horizon- 
tale. La masse du terrain située au-dessus du point où les 
observations ont été faites est de 236 mètres. Enfin, le 
seuil de la galerie au fond de laquelle on à fait les mesures 
est à 2 mètres au-dessus de celui de la galerie principale. 
Ainsi, toutes les conditions étaient réalisées pour opérer 
dans l’air stagnant. et cela d'autant mieux que personne 
n'avait pénétré dans cette grotte, profonde de 80 mètres 
environ, depuis cinq ans. Les mesures ont été faites le 
9 juillet 1904. 

Pour mesurer la déperdition, on a employé l'appareil à 
aspiration de M. H. Ebert. La chute du potentiel était extrè- 
mement rapide; les observations successives ont donné les 
résultats suivants pour la perte en une minute : 


Elect. positive Elect. négative 
Volts Volts 
1. 48.0 51.6 
2. 38.4 36.1 
3. 64.0 48.0 
Moyenne 50.1 Moyenne 45.2 


Cette déperdition n’est pas due à la présence de la roche 
salée elle-même, car des échantillons de la roche pulvé- 
risée et de dépôts de l'eau des salines n’ont pas donné 
dans le cylindre de MM. Elster et Geitel de déperdition 
sensible. Nous avons aussi mesuré la déperdition dans les 
locaux de l’usine de Bévieux, au-dessus des bassins d’éva- 
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poration de l’eau salée. On a obtenu une chute de potentiel 
de 0.6 v. par minute pour l'électricité positive et de 2 v.0# 
pour l'électricité négative. 

En plein air, aux Bévieux, la déperdition de l'électricité 
positive était de 0.43 v. par minute ; la charge de l’électro- 
mètre, lorsqu'elle était négative, augmentait faiblement : 
avec le temps, elle s’est accrue de 0.32 v. en dix minutes. 
Ainsi, la radioactivité intense de l’air dans la mine est 
bien due à l’émanation des roches internes de la montagne. 


M. GaALLi-VALERIO rend compte de ses travaux sur la 
recherche des taches de sang par la méthode de l’agglutina- 
tion des globules rouges, et arrive à la conclusion que 
la méthode ne peut pas être considérée comme sûre. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIETE DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENEVE 


Seance du 16 février 1905. 


Ch. DuBois. Nouvelle platine chauffante pour le microscope. — 
L. Bard. Les éléments physiques de l'orientation auditive des bruits. 
— Th. Lullin. Sur l'éclat des écrans phosphorescents. 


M. le D' DuBois. Platine chauffante électrique s'adaptant 
à tous les microscopes. 

L'appareil se compose d’une boite métallique rectangu- 
laire, longue de 6 cm., large de # cm. et haute de 2 cm. 
percée en son centre d’un trou rond et pouvant se placer 
sur la platine de n'importe quel microscope. A l’une des 
extrémités, un orifice permet d'introduire un thermomètre 
indiquant constamment la température intérieure, à l’autre 
se place la fiche d'arrivée du courant. L'intérieur est rem- 
pli par l’enroulement d’un fil très fin et soigneusement 
isolé, formant la résistance qui s’échauffe par le passage 
du courant. A la partie supérieure, sur laquelle est déposée 
la préparation à examiner, sont fixés, par des charnières, 
deux volets métalliques qui recouvrent la préparation el 
empêchent la déperdition de chaleur. Ces volets sont dis- 
posés de manière à ne pas gêner le mouvement latéral de 
la préparation, qui peut être complet. 

Un petit rhéostat, très sensible et portatif, est intercalé 
dans le circuit qui relie la boîte à n'importe quelle prise de 
courant lumière alternatif ou continu, et l'appareil peut 
fonctionner. Pour la mise en marche, on supprime d’abord 
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la résistance totale du rhéostal; la boite métallique atteint 
en #' à 5 la température de 40°. On intercale alors une 
quantité donnée de résistance qui correspond à la tempé- 
rature voulue pour la préparation. L'échelle est grande, 
allant de 0° à 450°, et lorsque la platine est réglée pour une 
température elle s’y maintient tant que la température 
extérieure ne varie pas. Le rhéostat permet d'ailleurs de 
rectifier très rapidement les variations même les plus 
faibles. 

Cet instrument, qui se recommande surtout par la ra- 
pidité de sa mise en marche et la simplicité de son fonc- 
tionnement, peut, malgré son manque d'autorégulateur, 
rendre de grands services pour des examens de plusieurs 
heures à des températures plus élevées que celle du milieu 
ambiant. 


M. L. Baro, professeur de chnique médicale à l'Univer- 
sité. Les éléments physiques de l'orientation auditive des 
bruits. 

M. Bard a déjà entretenu la Sociélé, dans une séance de 
l’année dernière, de l'impossibilité d'expliquer l’orienta- 
tion auditive des bruits avec les seules données actuelle- 
ment connues sur les éléments constitutifs des ondes 
sonores. La trajectoire des vibrations moléculaires, paral- 
lèle à la ligne de propagation du son, permet bien de 
définir la direction de cette dernière, mais elle ne révèle 
pas le sens de cette propagation; il en est de même des 
croissances et des décroissances périodiques de pression 
qui résultent des vibrations moléculaires. 

A défaut d'éléments physiques, les naturalistes et les 
physiologistes attribuent l'orientation auditive à l'analyse 
des différences d'intensité d’un même bruit, spontanées 
entre les deux oreilles, ou provoquées par les mouvements 
de recherche de la tête. L'insuffisance de cette interpréta- 
tion résulte de faits multiples, et notamment de celui que 
la surdité absolue d’une oreille n'empêche pas l’orientalion 
latérale par l'oreille saine, c’est-à-dire par une perception 
unique. 
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Pour combler celte lacune, M. Bard a émis la pensée 
que le sens de propagation de l'onde pouvait se déceler par 
les effets de l'amortissement que lui impose l’inertie du 
milieu dans lequel s'effectue cette propagation elle-même. 
Théoriquement, ou plutôt d'après la définition classique, 
la vibration moléculaire sonore se compose de deux demi- 
amplitudes égales, en avant et en arrière de la position 
initiale d'équilibre: en réalité, les deux moitiés de la 
vibration doivent présenter une différence d'amplitude, va- 
rlable avec le degré de la résistance opposée au mouve- 
ment de propagation de l’onde, mais qui re peut jamais 
être nulle, et qui doit être toujours en faveur des demi- 
amplitudes d'avant, puisque le sens en est fixé par celui 
dans lequel s'exerce la résistance. Cette différence posi- 
tive des demi-amplitudes d’avant sur celles d’arrière crée 
une légère prédominance des phases de pression positive 
sur celles de pression négative au cours de la succession 
des ondes. Dès lors. si l’on admet cette manière de voir, 
il existe un élément physique susceptible de fournir une 
base à la perception sensorielle du sens de propagation de 
l'onde. 

M. Bard a développé ailleurs’ l’ensemble des phéno- 
mènes par lesquels nos organes auditifs parviennent à 
dégager de cet élément physique des ondes la localisation 
dans l'espace de l’origine des bruits; il ne veut atiirer 
l'attention que sur l'hypothèse physique qui est à sa base, 
dans l'intention surtout de faire juger les objections qui 
lui ont été adressées par M. Yves Delage, professeur de 
zoologie et de physiologie comparées à la Faculté des 
sciences de Paris*. 


! L. Bard, Des éléments des vibrations moléculaires en rapport 
avec le sens de la propagation des ondes sonores. C. R. de l’Aca- 
démie des sciences, 17 octobre 1904, p. 593. — De l'orientation 
auditive latérale, son rôle et son mécanisme. Semaine médicale, 
1904, p. 305. — De l'orientation auditive angulaire, éléments péri- 
phériques et sa perception entrale. Archives générales de médecine, 
1905, p. 257. 

? Y. Delage, Sur l'orientation auditive latérale. Archives de 
zoologie expérimentale et générale, Notes et Revue, 1905, vol. III. 
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La première objection de M. Delage est purement phy- 
siologique. Il accepte la réalité de l'inégalité des demi-am- 
plitudes, il la calcule même, maïs il la croit « insignifiante, » 
c'est-à-dire, sans doute, trop faible pour être perçue par 
nos sens, car sa valeur absolue n'importe pas. Pure ques: 
tion d'impression dès lors. car nous ignorons la limite de 
puissance de l'audition. M. Delage n’envisage d’ailleurs, 
dans son calcul, que la valeur de cette différence résultant 
de l’eifet de l'amortissement d’une impulsion élémentaire 
isolée, alors que la continuité du son, due à la succession 
ininterrompue d'impulsions élémentaires, multiplie en con- 
séquence l'effet produit sur les organes auditifs. 

La seconde objection est d'ordre exclusivement physi- 
que, c’est sur elle spécialement que M. Bard voudrait 
appeler l'attention et solliciter l'avis des physiciens. 
M. Delage admet qu'un même son, celui d’une lame d'acier 
violemment courbée et celui d’une cloche, dans les exem- 
ples indiqués par lui, effectue différemment sa propagation 
à distance, suivant le côté de la source sonore considérée : 
par la phase positive de l'onde, du côté où la lame porte sa 
première extension, par la phase négative, du côté opposé. 
Comme, d'autre part, M. Delage attribue la fixation du 
sens de prédominance des deux phases exclusivement au 
caractère de celle qui arrive la première à l'oreille, il en 
conclut que si la théorie de M. Bard était vraie, le bruit 
serait orienté exactement par un observateur situé du côté 
de la source sonore, où la phase positive marche en tête 
de la propagation de l'onde, mais à rebours par un obser- 
vateur situé du côté opposé, où c'est la phase négative qui 
marche la première, ce qui est contraire, en effet, à l'ob- 
servation courante. 

Cette objection repose sur l'assimilation faite entre les 
vibrations moléculaires sonores et le déplacement en 
masse des couches d’air adjacentes à la lame vibrante. De 
ce qu'il existe en effet une raréfaction de l'air sur un des 
côtés de la lame, il n’en résulte pas nécessairement que 
cette raréfaction puisse être le facteur des oscillations mo- 
léculaires et qu'elle constitue la phase initiale de l’onde 
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sonore. Il semble, au contraire, que ces oscillations sont 
provoquées alternativement de chaque côté de la lame par 
les chocs positifs qu'elle imprime aux molécules et unique- 
ment par eux. L'aspiration qui résulte de son retrait ne 
met en jeu que la tendance au vide, suffisante pour créer 
un déplacement des molécules rapprochées, insuffisante 
pour leur communiquer le premier ébranlement des vibra- 
tions périodiques. La meilleure preuve que le vide en 
arrière de la lame est incapable de commencer l’onde so- 
nore, c'est que cette dernière doit ses particularités de 
rythme et de timbre aux qualités acoustiques de Pobjet 
vibrant, qu'elle les reçoit des chocs dus à ses déplace- 
ments, mais qu'elle ne saurait tenir de la pression atmos- 
phérique qui comble le vide en arrière d'eux, car celle-ci 
est un facteur constant pour tout déplacement d'égale lon- 
gueur, tout à fait indépendant des qualités sonores de 
chaque objet. Par suite, l’onde sonore ne commence réel- 
lement que lorsque le choc positif a lieu, aussi bien sur un 
côté de la lame que sur l’autre, mais successivement sur 
chacune d'elles, et dès lors le départ du son se fait à la 
phase positive de l’onde dans toutes les directions. 

L'égalité de propagation des sons dans tous les rayons 
autour de leur cercle de production, l'absence de zones 
d'interférence sur aucun diamètre, le fait que tous les 
points équidistants de la source sonore sont en coïnei- 
dence de phases, sont également incompatibles avec un 
mécanisme de production du son qui sera différent sur les 
diverses faces d'un corps vibrant. 

M. Bard ne pense pas qu'il y ait des sons capables de 
naître et de se propager par une phase négative initiale ; 
s’il en existait, ils devraient, par le fait des résistances 
subies, obéir comme les autres à la loi de la propagation 
sphérique uniforme et à celle de la prédominance des 
demi-amplitudes d'avant sur celles d’arrière. Le point fon- 
damental de sa théorie n’est pas la prédominance des 
phases positives sur les négatives, plutôt que le contraire : 
c'est uniquement l'existence d’une différence entre la 
somme des phases contraires, fixée par le sens de propaga- 
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tion de l'onde. et dès lors de valeur contraire en un même 
point, suivant qu'il s’agit d’une onde centripète ou d'une 
onde centrifuge par rapport à ce point. 


M. Th. LULLN décrit deux expériences relatives à l'éclat 
des écrans phosphorescents. 

Il se sert pour la première de l'écran lumineux annexé 
à la brochure de M. Blondlot sur les rayons N. L'insolation 
doit être très faible et ne pas excéder 10 à 45 secondes à la 
lumière du jour, 

L'écran étant d’abord placé à 70 centimètres environ, 
distance à laquelle il est à peine visible, et rapproché en- 
suite progressivement jusqu'à quelques millimètres de 
l'œil, on constate une augmentation frappante de sa lumi- 
nosité, les taches phosphorescentes acquièrent un éclat 
très vif, sans atténuation bien sensible de la netteté de 
leurs contours. En éloignant l'écran de l’œil, le phénomène 
inverse se produit. 

Ces variations d'éclat sont d'autant plus accentuées que 
l'écran est moins lumineux. Souvent l’insolation ayant été 
trop forte, on aura avantage à en atténuer les effets en 
recouvrant la surface phosphorescente d’une, ou même de 
plusieurs feuilles de papier blanc. La netteté du phéno- 
mène n’en est pas altérée, à la condition d'obtenir une 
bonne adhérence entre le papier et l'écran. 

Il sera donc important, dans toute recherche relative 
aux rayons N, de maintenir invariable la distance entre 
l'écran et l’œil de l'observateur. 

Pour la seconde expérience, quatre petits écrans phos- 
phorescents, de forme carrée et de 25 mm. de côté, sont 
alignés à la distance de 10 c. les uns des autres. Si l’ob- 
servateur se place alors à 4 mètre environ et qu'il fixe 
attentivement un des écrans, il le voit s’assombrir puis 
disparaître. Portant alors le regard sur l'écran adjacent, il 
le voit s’éteindre à son tour, tandis que le premier se ra- 
vive instantanément; le même phénomène se produit pour 
toute la série. 

L'expérience peut aussi se faire avec un seul écran. Il 
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suffit alors, après l’avoir fixé et vu s'éteindre, de faire 
. dévier légèrement la direction du regard pour voir repa- 
raître l'éclat primitif. 

On peut employer des écrans de dimensions et de for- 
mes différentes de celles indiquées par M. Lullin; il faut 
alors déterminer par tâtonnement la meilleure distance 
d'observation et l’écartement des écrans: s'ils? sont trop 
rapprochés les uns des autres. la zone d'extinction en as- 
sombrit plusieurs à la fois. 

Ces deux expériences s'expliquent probablement par des 
différences de sensibilité des diverses parties de la rétine. 
On sait que sa partie centrale est comparativement peu 
sensible aux rayons les plus réfrangibles du spectre: elle 
sera donc peu sensible à la lumière phosphorescente, 
riche surtout en rayons bleus et violets. 


Séance du 2 mars. 


Le Secrétaire des publications. Présentation du tome 34 des Mémoires. 
— Arnold Pictet. La sélection naturelle chez les lépidoptères. — 
Amé Pictet. La genèse des alcaloïdes dans les plantes. — Albert 
Brun. Sur l'origine des gaz des volcans. 


M. LE SECRÉTAIRE DES PUBLICATIONS présente à la Société 
le tome 34 des Mémoires". 


M. Arnold PicTEr présente quelques observations se 
rapportant à la sélection naturelle chez les Lépidoptères. 

Un des caractères utiles à la conservation des Papillons 
réside dans la coloration de leurs ailes : autrefois, lorsque 
les espèces présentaient un nombre de variations beaucoup 
plus grand qu’actuellement, celles qui furent d’une colora- 
tion appropriée au milieu dans lequel elles avaient coutume 
de vivre, purent seules échapper à la destruction de leurs 
ennemis et se reproduire. Par hérédité, cette coloration 
avantageuse fut transmise à leurs descendants et peu à peu 
finit par dominer chez ces espèces. Nous nous trouvons là 
en présence d'un des phénomènes de la sélection naturelle 
de Darwin. 


! Voir plus loin, p. 417. 
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Parmi les objections qui ont été faites à cette théorie, la 
principale est que, nulle part autant que chez les Lépidop- 
tères, il se trouve un aussi grand nombre d'espèces possé- 
dant des caractères défavorables à leur maintien. Or ces 
espèces qui, d’après la loi de la sélection naturelle auraient 
dû se modifier ou disparaitre, s'étendent et se multiplient 
de manière à devenir parfois de véritables fléaux en 
conservant leurs caractères défavorables avec une fixité 
remarquable, On peut donner de cette anomalie l’explica- 
tion suivante : chez certaines espèces les fonctions de la 
reproduction se font de suite après l’éclosion des adultes 
qui, lorsqu'ils sont détruits, ont déjà pondu et transmis à 
leurs descendants leurs caractères appropriés ou non au 
milieu. L'auteur signale quelques cas où l’accouplement et 
la ponte ont eu lieu dans un espace maximum de trois 
heures, depuis le moment de l’éclosion; le temps pendant 
lequel ces espèces peuvent être détruites avant la ponte 
est donc limité et c’est ce qui explique la fixité de certains 
caractères désavantageux. 

Une seconde objection est que. chez les espèces dimor- 
phes, chaque sexe ayant parfois une coloration absolument 
différente et vivant cependant dans le même milieu, l’un 
des deux se trouvera nécessairement désavantagé et aura 
de grandes chances d’être détruit : par suite de la dispa- 
rition plus ou moins rapide de l’un des sexes, l’espêce 
finira par disparaitre. Or, chez les Lépidoptères, il n’en est 
rien, et l’on rencontre une foule d'espèces, dans le genre 
d'Ocneria dispar, dont les mâles sont d’une coloration 
appropriée au milieu, tandis que les femelles possèdent 
au contraire des caractères très désavantageux. Nous ve- 
nons de voir pourquoi les femelles ont pu perpétrer ces 
caractères désavantageux : mais comment se fait-il que les 
mâles, vivant dans les mêmes conditions, se soient seuls 
modifiés ? Les expériences précédentes de M. Pictet mon- 
trent que, chez Ocneria dispar en particulier, et chez une 
foule d'espèces appartenant aux Bombycites et aux Géo- 
mètres, les mâles éclosent plus tôt que les femelles. En ce 
qui concerne 0. dispar, ils apparaissent 8 à 10 jours avant 
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les représentants de l’autre sexe; c’est donc 8 à 40 jours 
pendant lesquels ils peuvent être détruits. et c’est pour- 
quoi ils se sont modifiés, par sélection naturelle, pour 
devenir ce qu'ils sont actuellement. 

Mais parmi les mâles d’une même espèce, il se présente 
souvent de grandes variations dans la coloration de leurs 
ailes, les uns ayant une teinte propre à les dissimuler, les 
autres, au contraire, se rapprochant de la forme femelle 
etayant des caractères désavantageux. C’est ainsi que, sous 
l'influence de l'alimentation, les mâles d’Ocneria dispar 
varient facilement du brun au gris, pour devenir parfois 
aussi blanc que les femelles. D’après ce que nous savons, 
un tel phénomène ne devrait pas se présenter, et pourtant 
il existe fréquemment dans la nature. Pour l’expliquer. il 
faut supposer, dans une même localité, deux pontes A et B 
d'une même espèce; les mâles A écloront avant leurs 
femelles. Mais si, pour une raison que nous ne connaissons 
pas, la ponte B se trouve avancée de quelques jours, ce qui 
se rencontre souvent, l’éclosion des mâles A coincidera 
avec celle des femelles B et l’accouplement pourra se faire 
de suite; le temps qui s’écoulera entre l’éclosion des 
adultes et l’accouplement étant relativement court, les 
chances de destruction seront réduites, et ces individus 
pourront perpétrer leurs caractères désavantageux. Il n'y 
aura donc que les mâles B, les premiers éclos de la saison, 
qui auront à attendre plusieurs jours l’arrivée des femelles 
et qui n’échapperont à la destruction de leurs ennemis que 
s'ils sont d'une coloration appropriée au milieu. 

Voilà trois observations qui semblent expliquer l'origine 
de bien des cas de dimorphisme sexuel. 

Les chenilles vivent beaucoup plus lontemps que les 
Papillons (de 45 jours à 3 ans, suivant les espèces); elles 
ont donc à lutter contre des ennemis bien plus nombreux 
et leurs moyens naturels de défense sont souvent très dif- 
ficiles à discerner, Les variations dans la coloration des 
chenilles existent tout aussi fréquemment que chez les 
adultes; l’auteur signale plusieurs de ses expériences. 
ainsi qne celles de Poulton et de Standfuss, où des che- 
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nilles peuvent prendre les teintes les plus diverses, prin- 
cipalement sous l'influence de l'alimentation. Il serait donc 
intéressant de savoir si ces variations de coloration leur 
sont de quelque utilité, en un mot, si les chenilles, comme 
les papillons, sont devenues ce qu'elles sont aujourd'hui 
par sélection naturelle. Trois observations semblent le 
prouver : 

4° Ces variations dans la teinte des chenilles sont sou- 
vent héréditaires et même ataviques: elles sont, sous l’in- 
fluence de l'alimentation, de deux sortes : albinisantes et 
mélanisantes, comme pour les papillons. Les claires, 
qui sont en même temps les plus petites, se tiennent des- 
sous une feuille; on ne peut les voir d'en haut, mais d'en 
bas seulement, où la feuille, par transparence, prend un 
aspect éclaircei qui se confond avec l'aspect clair de la 
chenille. Les foncées, qui sont en même temps les plus 
grosses, ne peuvent, par suite de leur poids, se tenir sur 
une feuille et se tiennent dans les branchages, qui consti- 
tuent un milieu foncé. (Observations avec Ocneria dispar.) 

20 Dans les élevages en captivité, où la destruction est 
nulle, on rencontre une quantité de variations larvaires 
beaucoup plus considérable que dans la nature; ce qui 
semble indiquer que, en liberté, il existe des chenilles 
d’une coloration désavantageuse qui sont détruites avant 
qu’on ait pu les trouver. (Observations avec Himera pen- 
naria, Biston hirtarius, Amphydasis betularius, ete.) 

3° On a signalé récemment un cas frappant de sélection 
naturelle chez des chenilles d’Abraxas grossulariata, qui, 
blanches dans nos régions, sont devenues presque noires 
dans le voisinage des grands centres manufacturiers d’An- 
gleterre, où par suite des brouillards et des fumées des 
usines, le milieu de ces chenilles se trouve considérable- 
ment obscurci. 


M. le prof. Amé PICTET présente quelques considérations 
sur la genèse des alcaloïdes dans les plantes. On est aujour- 
d’hui de plus en plus porté à admettre que les alcaloïdes 
végétaux ne sont point, comme on le pensait autrefois, des 
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produits de synthèse représentant un stade intermédiaire 
dans l'édification des matières protéiques, mais qu’ils con- 
stituent au contraire des produits de désassimilation, des 
déchets azotés correspondant à ce que sont chez l'animal 
l’urée, l'acide urique. l’indican urinaire, etc. Si l’on adopte 
cette manière de voir, on doit, à propos de chaque alca- 
loïde particulier, se demander quelle est la substance pri- 
mordiale dont il provient. L'expérience ne pouvant être 
ici d'aucun secours, on ne peut se baser, pour répondre à 
cette question, que sur les analogies de constitution chi- 
mique que l’on pourra découvrir entre les alcaloïdes et les 
matières végétales plus compliquées. 

Les données que l’on possède aujourd’hui sur la consti- 
tution des alcaloïdes permettent de classer ceux-ci en 
quatre groupes distincts, dont chacun est caractérisé par 
un assemblage d’atomes ou noyau particulier : 

1° Les alcaloïdes qui renferment le noyau hexagonal de 
la pyridine (alcaloïdes de la ciguë, de l’opium, des quin- 
quinas, etc.). 

2° Ceux qui contiennent le noyau pentagonal du pyrrol 
(nicotine, atropine, cocaïne, strychnine, etc.). 

3° Les bases xanthiques (caféine, théobromine, etc.), 
caractérisées par le noyau de la purine. 

4° Certaines bases quaternaires, comme la choline, la 
bétaïne, la muscarine, la sinapine, qui possèdent en com- 
mun le groupement atomique (CH,',(OH)NY-C-C-. 

Il ne semble y avoir aucun doute sur l’origine des deux 
derniers groupes d’alcaloïdes. On sait depuis longtemps 
que les nucléines fournissent par décomposition 2n vitro 
des bases xanthiques, et que les lécithines donnent dans 
les mêmes conditions de la choline ou des corps voisins. 
Il est légitime de penser que des réactions analogues peu- 
vent s'effectuer dans la plante et donner naissance aux 
mêmes produits. 

Mais aucune supposition semblable n’a encore été for- 
mulée au sujet de l’origine des deux premiers groupes 
d’alcaloïdes, où se trouvent cependant les composés les 
plus importants, au moins par leurs propriétés physiologi- 
ques et leur utilisation thérapeutique. 
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En ce qui concerne les alcaloides pyrroliques, M. Pictet 
serait disposé à y voir les produits de décomposition des 
albumines. Les remarquables travaux d'Emile Fischer ont, 
en effet, démontré l'existence du noyau du pyrrol dans 
toutes les albumines. Ce serait ce groupement, plus stable 
que le reste de la molécule, qui résisterait le plus long- 
temps à la désagrégation et se retrouverait dans les déchets 
basiques. 

Restent les alcaloïdes pyridiques. Le noyau de la pyri- 
dine n'existe, cela est certain, ni dans les albumines, ni 
dans les nucléines, ni dans la chlorophylle, ni dans aucune 
autre substance végétale semblable. Quelle idée doit-on se 
faire du processus grâce auquel il apparait dans un grand 
nombre d’alcaloïdes ? M. Pictet émet l'idée que ce noyau 
pyridique pourrait provenir d’une transformation du noyau 
pyrrolique préalablement méthylé. Il fait reposer cette 
hypothèse sur les observations suivantes : 

Lorsqu’or distille le N-méthylpyrrol ou l'4-méthylpyrrol 
à travers un tube chauffé au rouge sombre, ces corps se 
convertissent partiellement en pyridine. En soumettant à 
la même opération l’4-méthylindol, on obtient de la quino- 
léine. La méthylphtalimidiné fournit dans des conditions 
semblables de l’isoquinoléine, et le méthylcarbazol de la 
phénanthridine. Dans tous ces cas, il y a passage très net 
du noyau pyrrolique méthylé au noyau pyridique, par in- 
tercalation du méthyle entre deux chainons du noyau pen- 
tagonal. Ne pourrait-on pas penser que ce passage, qui 
dans les expériences in vitro ne s'effectue qu’à une tempé- 
rature élevée, puisse être réalisé à froid par la plante 
vivante ? 

Cette hypothèse recevrait un premier appui si l’on trou- 
vait. dans le même végétal, les deux alcaloïdes à la fois, 
l’alcaloïde pyrrolique primitif et l’alcaloide pyridique qui 
en dériverait. Or, c’est ce qui semble avoir lieu dans le 
tabac. A côté de la nicotine (qui renferme le noyau pyrro- 
lique méthylé), MM. Pictet et Rotschy ont pu constater, il y 
a deux ans, la présence de petites quantités d’autres alca- 
loïdes. L'un d'eux, la nicotimine, a la même composition 
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que la nicotine, mais elle en diffère essentiellement par 
certaines propriétés qui font conclure à l'absence du noyau 
pyrrolique et du groupe méthyle dans sa molécule. Y sont- 
ils remplacés par le noyau pyridique, c'est ce que les 
auteurs ont tout lieu de croire et ce qu'ils s’efforceront 
d'établir par la suite de leurs recherches. 


M. Albert BRUN donne la suite de ses recherches sur 
l'origine des gaz des volcans. 

Il a constaté que les cendres du Vésuve qui tombaient 
dans le val d’Inferno le 25 septembre 1904 contenaient un 
hydrocarbure de la consistance de la vaseline et coloré en 
vert. 

En faisant des expériences avec les pétroles, il constate 
que jusqu'au point de fusion de la roche, les silicates fixent 
les hydrocarbures. Ceux-ci se décomposent et donnent des 
gaz qui font gonfler la masse précisément au moment de 
la fusion du silicate. La réaction pyrogénée des hydrocar- 
bures fournit donc l'hydrogène et le gaz carbonique. Les 
silicates ferriques sont alors réduits. Il se forme même de 
l'hydrogène sulfuré. Il est facile de reproduire les ponces, 
les lapillis bulleux et tous les phénomènes d’explosion 
par chauffe suffisante d’une roche silicatée imprégnée des 
hydrocarbures du pétrole. 


BULLETIN SCIENTIFIQUE 


MÉMOIRES DE LA SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATU- 
RELLE DE GENÈVE (Georg et Cie, Genève), 4902-1905. 


La Société de physique et d'histoire naturelle de Genève 
vient d'achever la publication du 34"° volume de ses Mé- 
moires in-4°. Ce volume, commencé en 4902 et maintenant 
complet, a paru en cinq fascicules. Deux d’entre eux sont 
consacrés aux recherches de MM. Louis Duparc, prof. à 
l'Université de Genève et F. Pearce, Df ès sciences, sur la 
géologie et la pétrographie de l’Oural du Nord (avec 
6 planches, 60 clichés, 2 cartes et 45 figures dans le texte). 
Les abonnés des Archives seront bien aises de savoir où 
trouver réuni l’ensemble considérable des résultats acquis 
par ces auteurs. Plusieurs de leurs découvertes sur ces ré- 
gions jusqu'ici mal connues au point de vue géologique, 
avaient été signalées dans notre publication, notamment 
dans les comptes rendus des séances de la Société de phy- 
sique, au cours des dernières années’. Les conclusions 
générales des auteurs sur la tectonique des chaines oura- 
liennes paraitront dans un mémoire ultérieur. 

La botanique est représentée par le dernier mémoire de 
Marc Micheli, dans lequel sont décrites les Lequmaineuses 
qu'avait rapportées du Mexique l'explorateur Langlassé 
(28 planches)?. Une note de M. C. Cailler, prof. à l'Université 
de Genève, se trouve encore dans le même volume : elle 
traite des fonctions de Bessel, et l’auteur dit avoir cherché 
à coordonner d'une manière aussi naturelle que possible 
les principales propriétés formelles de ces fonctions, en 


1 Archives, t. XII à XVII, passim (1901-1904). 
? Archives, t. IX, p. 492 (1900). 


418 BULLETIN SCIENTIFIQUE. 


les faisant toutes découler d'un seul principe général. 
Enfin quatre rapports annuels sur l’activité de la Société, 
avec de nombreuses biographies et divers documents 
administratifs, sont disséminés dans le cours du volume, 
qui compte environ 600 pages. 


PHYSIQUE 


OTTO v. U. Z. AUFSESS. DIE PHYSIKALISCHEN EIGENSCHAFTEN 
f per SEEN. Braunschweig, Fried. Vieweg u. Sohn 1905. 


Nous avons déjà à plusieurs reprises signalé la collec- 
tion de monographies scientifiques publiées sous ce titre : 
die Wissenschaft par la maison Vieweg, de Brunswick*. Elle 
nous expose aujourd'hui dans un quatrième cahier un 
sujet qui est particulièrement familier aux lecteurs des 
Archives. Il y a été souvent traité en effet par M. F.-A. Fo- 
rel avec la compétence toute spéciale qui lui appartient 
dans ce domaine, où il s’est montré un initiateur. 

L'auteur du volume qui nous occupe était bien préparé 
pour traiter la question très vaste de la physique des lacs, 
à laquelle il a apporté lui-même des contributions d’une 
réelle valeur. S’étant appliqué à cette étude, il a été pris à 
son tour par le charme du lac et l’intérêt qui s'attache aux 
mille phénomènes dont il est le siège. Aussiexpose-t-il son 
sujet avec amour. Outre ses connaissances personnelles 
de la partie, il fait de nombreux emprunts à d'autres au- 
teurs, en tout premier lieu à M. Forel et à son beau livre 
le Léman. Il aborde successivement la mécanique des lacs. 
les phénomènes oscillatoires, les seiches, etc.; puis leur 
acoustique, la propagation des sons dans l’eau et à sa sur- 
face ;: en troisième lieu l'optique, la pénétration de la lu- 
mière dans leur profondeur, la transparence, la couleur, 
les phénomènes de réflexion, de réfraction, de dispersion, 
de polarisation ; en quatrième lieu les lois de la thermique 
des lacs. 


1 Voir Archives, 1904, t. XVII, p. 186. 
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On peut relever plus particulièrement dans ce très 
consciencieux exposé le chapitre relatif aux appareils pour 
photographies dans les profondeurs, appareil d'Uele et 
autres; celui concernant la vue des objets extérieurs par 
un œil situé dans l’eau; enfin, le dernier, relatif au régime 
de la température des lacs, à leur division en zones, à 
l'explication de la couche de passage, d'une manière géné- 
rale à tous les phénomènes thermiques dans les lacs, 
lequel renferme quelques aperçus nouveaux. Ce petit vo- 
lume, contenant 36 figures dans le texte, se recommande 
de lui-même aux amis de la nature. 


LUIGI PALAZZO. LA STATIONE LIMNOLOGICA DI BOLSENA (Bol- 
lettino della Societa geographica italiana, fasc. V, 1904). 


La Société géographique italienne ayant acquis deux 
limnographes transportables Sarasin, construits par « la 
Société genevoise d'instruments de physique » , les a placés 
en premier lieu au lac de Bolsène, où les observations ont 
été dirigées, depuis l’année 1902, par le prof. Palazzo. Ce 
lac a la forme d’un ovale très arrondi, 13 kilom. de long 
sur 11 de large. L'appareil, placé à Bolsène, à l’extrémité 
nord du lac, où la rive est très élargie, a donné des tracés 
assez irréguliers et peu accentués. 

L'autre, placé à Marta, côte sud, près de la sortie de l’émis- 
saire qui porte le même nom, à. au contraire, tracé des 
sinusoides gardant pendant un temps très long une régu- 
larité et une pureté remarquables. La période qui en res- 
sort pour la seiche longitudinale du lac est de 14,75 min. 
Par suite de sa régularité même, le phénomène était connu 
des riverains, qui l’appellent frenfia (la respiration du lac). 
L'amplitude de la seiche peut atteindre en ce point des 
valeurs voisines de 30 cm. A une seiche de 47 cm. à Marta 
a correspondu à Bolsena une seiche de 9 cm. seulement. 
Les courbes n’ont pas encore été publiées ; elles le seront 
ultérieurement, avec tout l’ensemble des observations lim- 
nologiques et biologiques recueillies sur ce lac. 
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A. GOCKEL. RADIOAKTIVE EMANATION IM QUELLGAS VON TA- 
RASP (Chemaker Zeitung, 1905, n° 23). 


M. Gockel (Fribourg), qui a étudié déjà diverses eaux 
thermales de Suisse, a examiné dernièrement au point de 
vue de sa radioactivité l’eau de Tarasp en Engadine et 
cela d’après la méthode et avec les appareils d’Elster et 
Geitel. Il a trouvé que l'acide carbonique qui s'échappe 
de cette eau présente une conductibilité électrique 5 à 
6 fois plus forte que l’air atmosphérique, par suite de 
l'émanation radioactive qu’elle contient. Dans le voisinage 
des sources l’air atmosphérique lui-même lui a paru con- 
tenir une proportion d'émanation supérieure à la normale. 


CHIMIE 


Revue des travaux faits en Suisse. 


M. BREGER et St. VON KOSTANECKI. SECONDE SYNTHÈSE DE 
L'APIGÉNINE (Berichte der D. chem. Ges,. t. 38, p. 931, 
Berne). 


La 4.3.4 triméthoxyflavanone utilisée récemment pour la 
synthèse du « campherol » peut être transformée en api- 
génine, soit 1.3.4" trioryflavone 


OH HONG OH 
<> 
Nr 


HO CO 


A cet effet on prépare le dérivé tribromé de la triméthoxy- 
flavanone F.135° et on le traite par la potasse caustique, ce 
qui fournit la 2-4 dibrom 1.3.4" triméthoryflavone F. 245”. 
En chauffant cette combinaison pendant plusieurs heures 
à l’ébullition avec de l’acide iodhydrique concentré, on 
obtient l'apigénine, qui cristallise dans l'alcool en petits 
feuillets jaunâtres F. 347° et est douée de toutes les pro- 
priétés caractéristiques de ce composé. Son dérivé triacé- 
tylé est identique à la triacétylapigénine préparée précé- 
demment par l’un des auteurs Czajkowski et Tambor. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES A 


L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


PENDANT LE MOIS 


DE MARS 1905 


Le 1e", pluie à 7 h. du soir. 
2, légère chute de neige dans la nuit. 
forte bise à 10 h. du matin et depuis 4 h. du soir. 
4, pluie et neige dans la matinée; forte bise depuis 10 h. du matin. 
6, pluie à 10 h. du soir. 
7, pluie à 9 h. du soir; fort vent le matin et à 9 h. du soir. 
3, fort vent jusqu'à 10 h. du matin; quelques flocons de neige à 10 h. du matin. 
9, très forte selée blanche le matin; fort vent à 4 h. du soir. 
10, pluie dans la nuit et à 7 h. du matin; fort vent le matin jusqu'à { h. du soir. 
11, fœhn depuis 10 h. du matin. 
12, fort vent le matin, à L h.etàa 9 h ; pluie de 4 h. à 9 h. du soir. 
13, fort vent à 1 h. et à 4 h. du soir. 
14, forte bise à 7 h. du matin et fort vent à 10 h. et à 4 h. du soir; pluie à 10 h. 
du matin et à 4 h. du soir; nouvelle neige sur les montagnes environnantes. 
15, pluie dans la nuit et depuis 7 h. 30 m. du soir; légère gelée blanche le matin. 
16, pluie dans la nuit, à 7 h. du matin et à 10 h. du soir; nouvelle neige sur les 
montagnes environnantes. 
17, pluie dans la nuit; fort vent à 4 h. du soir. 
18, pluie depuis 1 h. du soir. 
19, pluie dans la nuit. 
20, forte gelée blanche le matin. 
22, quelques gouttes de pluie à 7 h. du soir. 
23, pluie dans la nuit et à 7 h, du matin. 


24, pluie à 10 h. du matin; nouvelle neige sur les montagnes environnantes. 
25, pluie dans la nuit: forte gelée blanche le matin. 
26, fort vent à 1 h. et à 4 h. du soir. 


gelée blanche le matin. 

pluie dans la nuit. 

, légère gelée blanche le matin; pluie à 6 h. et à 10 h. du soir. 

30, fort vent de 1 h. à 7h. du soir. 

pluie dans la nuit et à 7 h. du matin: fort orage et averse de 2 h. 10 m. à 3 h.. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — MARS 1905 


Correction pour réduire 1n pression atmosphérique de Genève à In 
pesanteur normale : + Üm".(02. — Cette correction n'est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700" + 


fem 2m Them 10h HN re 4h.s. Th.s. 10h.s. Moyennes 
mm mm mm mm mm mm min mm mm 
ire déc. 24.24 93.92 2442 925.00 2463 24.57 25.50 25.97 24.78 
2e » 23.80 2358 2347 2359 2292 2218 2266 23.30 23.19 
3e » 26.96 926.67 27.07 2748 2707 26.64 27.14 2745 27.06 
Mois 25.06 24.79 25.05 2543 2495 2453 2516 25.63 25.08 
Température. 


ledéc + 3.33 + 2.81 + 244 + 415 + 653 + 6.39 + 5.05 + 406 +43 


2° » DAS 4.50 4.49 SLA 01042 A0 SI 8.21 6.55 12 
3° » 6.34 563 5.85 8-67 4177 1205 "9:65 7.65 8.h7 


Mois + 5.09 + 4.35 + 431 4 712 + 9.55 9.70 + 7.70 + 6.18 ÉTÉ 


Fraction de saturation en ‘/;. 


lre décade 78 78 sl 7% 60 60 70 79 72 
2° » 81 81 80 63 DS )6 71 79 71 
3° » 77 8l 82 67 D6 D7 69 7% 74 
Mois 79 80 8l 68 DS D8 70 76 71 
Dans ce mois l’air a été calme 247 fois sur 1000. 
NNE 
Le rapport des vents nn se — 0.94. 
La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 80°0. W. 
Son intensité est égale à 10.1 sur 100. 
Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7, 1n, 9h) éléments météorologiques, d’après 
mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 725.18 mm 
NÉDHIOSUÉ RE -eE- cer eee tencee 7.6 Press. atmosphér.. (1836-1875) 725.03 
TEEN 4 684 Nébulosité. (1847-1875). 6.1 
T 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 417%.3 
empérature 4 _ £ ; Ê 
IE RUE ETT<CIER + 60.79 Nombre de jours de pluie. (id.). 10 
4 Température moyenne ... (id.). 40.60 


Fraction de saturation........ 72%%  Fraction de saturat. (1849-1875) 75 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 
Résultats des observations pluviométriques 


Malion | CRLIGNY COLLEX | CHAMBENY | CHATELAINE NATIGNY ATHENAZ COMPESIERES 


| 
| 


Pod 686 )- 762 | 80.8 922% | 1{0:0 1 88.024095 


| 


ation FEYRIE | OBSERVATOIRE COLOGNY PUPLINGE JUSSY HENMANCE 

a ——— = ——  ———————_—————————_—— — 
Hauteur d'eau HU £ 9 p O1 © ô 
rie 96.6 92.2 93.1 | 83.6 | 81.5| 99.2 


Durée totale de l'insolation à Jussy : 96.1. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


DE MARS 1905 


Le 1°", fort vent et neige. 
3, neige. 
4 et 7, très forte bise. 
8, violente bise et neige. 
10, fort vent le matin; forte bise l'après-midi: neige. 
12, 14, 15, 16 et 18, fort vent et neige. 
Le 15, grande sécheresse de l'air, fraction de saturation : 15 °/o à 7 h. du soir. 


19, » » » » 15 0/, à 11 h. du soir. 
20, » » » » 5% à 4h. du soir. 
Le 22, violent vent et neige. 
24, neige et forte bise l'après-midi. 
26, 27, 28, 30 et 31, neige. 
Le 26, grande sécheresse de l'air, fraction de saturation : 7 °/o à midi. 
28, » » » » 8% » 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — MARS 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()"".22. — Cette correction n'est pas 
appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"" + Fraction de saturation en °/, 
7 h. m. 1 h.s. 9 h.s. Moyonne Th.m. 1h.s8 9h.s. Moyenne 
mm mm : mm mm 
le décade 57.97 - 58-33 99.51 o8 61 sl 81 89 8 
2e » 60.41 60.60 60.71 60.57 76 79 76 77 
3e » 63 30 63.79 6.59 63.87 77 72 sl 71 
Moi: 60.65 61.00 61.69 61.11 75 WA 82 79 
Température. 
Moyenne, 
Th. m. 1 h.s. 9h. s. AAA THÉ 
8 ll 
o o L o o o 
l'e décade — 9.93 02 — 2 units — ,8-85 
2 » Nr — L.44 — 15-10 = (0-1 nn 
3e » — 4.83 LT — 4.45 — 3-48 is 
Mois — 7.24 = HA — (6.96 (0:10 —. 0.32 


Dans ce mois l'air a été calme 0 fois sur 1000. 
NE 85 


Le rapport des vents - 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 45° E. 


Son intensité est égale à 6.5 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station | Miutigny-Ville Orsières | Bourg-St-Picrre | St-Bernard 


| mm min 
Eau en millimètres ..... | 93.6 71.8 


mm mm 


111.9 181.2 


Neise en centimètres... | Oem Dem | 72cm 183cm 


SUR LA TRANSFORMATION PYROGÉNÉE 


DES 


PYRROLS MÉTHYLÉEÉS 


EN BASES PYRIDIQUES 


PAR 


Amé PICTET 


Dans un précédent article * j'ai émis l'hypothèse que 
les alcaloïdes végétaux qui renferment le noyau de la 
pyridine prennent naissance dans la plante par suite de 
la désagrégation de la molécule des albumines. Comme 
ces dernières substances contiennent le groupement du 
pyrrol, et non celui de la pyridine, j'ai supposé qu'il 
y avait passage du premier de ces groupements au se- 
cond grâce à une méthylation d’un genre particulier 
effectuée par le végétal. La possibilité de ce passage 
m'a paru résulter d'expériences 1n vitro effectuées, les 
unes il y a quelques années par M. Ciamician et ses 
élèves, les autres tout récemment par moi-même. 
M. Ciamician a montré que le pyrrol et plusieurs de ses 
dérivés se convertissent en pyridine ou en dérivés de 
cette base lorsqu'on les traite, en présence d’alcoolate 
de sodium, par divers composés halogénés. J’ai trouvé 
de mon côté que la même transformation s'effectue par 


! Archives (4) 19. 329. 
ARCHIVES, t. XIX. — Mai 1905. 30 
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la seule action de la chaleur sur certains dérivés pyrro- 
liques. 

Le point de départ de mes recherches a été une ob- 
servation que M. A. Steinmann et moi avons publiée il 
y à quelques mois’. Nous avons constaté que lorsqu'on 
fait passer les vapeurs du N-méthylpyrrol dans un tube 
chauffé au rouge sombre, on obtient une certaine quan- 
tité de pyridine. J’ai depuis lors soumis à ce traitement 
une série d’autres corps renfermant le noyau pyrrolique 
méthylé, et je suis arrivé, dans tous les cas, au même 
résultat, c'est-à-dire à leur transformation, plus ou 
moins complète, dans les bases pyridiques correspon- 
dantes. On se trouve donc ici en présence d’une réaction 
générale. 

Je m'étais borné, dans mon premier article, à men- 
tionner les résultats généraux de ces essais, sans entrer 
dans le détail des expériences; la présente note a pour 
but de compléter mes indications sur ce point. 


Transformation du N-méthylpyrrol en pyridine 


(en collaboration avec M. A. Steinmann). 


54 gr. de N-méthylpyrrol, bouillant à 112-1125 
(corr., 720 mm.), sont distillés à travers un tube de 
verre chauffé au rouge naissant. Il se dégage peu de 
gaz etil ne se dépose pas de charbon. Le produit, qui 
pèse 51 gr., est agité avec de l’acide chlorhydrique 
dilué, puis séché sur du chlorure de calcium. Le liquide, 
dont le poids se trouve réduit par ce traitement à 
42 gr., est ensuite rectifié. Il passe presque entière- 
ment (39 gr.) à 144,5-145,5 (corr., 717 mm). Ses 


1 Pictet et Steinmann, Berichte 31. 2792. 
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propriétés et celles de quelques-uns de ses dérivés dé- 
montrent son identité avec l’&-méthylpyrrol, retiré en 
1880 de l'huile animale par Weiïdel et Ciamician”. 


0,2850 gr. subst. : 0,7654 gr. CO,,0,2163 gr. H,0 
0,2784 gr. subst. : 44,8 cc. N (24°,730 mm.) 


Trouvé Calculé pour C,H,N 
C 13,85 °/, 14,07 °/, 
H 8,61 8,64 
N 17,32 17,28 


L’acide chlorhydrique qui a servi au lavage du pro- 
duit brut de la distillation est évaporé à siccité; 1l 
laisse un résidu cristallin, qui est repris par un peu 
d’eau et additionné de potasse solide. La base liquide 
qui se sépare est séchée sur la potasse et rectifiée. Elle 
passe entiérement à 115-116" et pèse 4,5 gr. Cette 
base est de la pyridine, comme le prouvent les points 
de fusion de son picrate (166) et de son chloroplatinate 
(240° avec décomposition), ainsi que l’analyse de ce 
dernier sel : 

0,1046 gr. subst. : 0,0349 gr. Pt 
Trouvé Calculé pour (C;H,N.HCD, P:CI, 
Pt 34,350) 34,33, 

Ces faits montrent qu'à la température du rouge 
sombre le N-méthylpyrrol subit une double transforma- 
tion. La plus grande partie (73 ‘/,) s’isomérise par 
migration du radical méthyle et se convertit en +-mé- 
thylpyrrol : 


HC-—CH HC— CH 
I | FF d'eteif 
HC CH Hé d.4C-CH, 
DUC NPA 

\ X 

CH, H 


1 Weidel et Ciamician, Berichte 13. 77. 


439 SUR LA TRANSFORMATION PYROGÈNÉE 


Une moindre partie (9 */,) perd de l’hydrogène et se 
transforme en pyridine par entrée de ce même radical 
dans le noyau : 


H 
C 
N 
HC— CH HC°"""CH 
| ] | | + 2H 
HG AGE à 0 MACON SGH 
NE NI 
N N 
CH, 


Ces deux réactions sont-elles parallèles ou succes- 
sives, autrement dit la pyridine prend-elle naissance 
directement à partir du N-méthylpyrrol, ou se forme- 
t-elle seulement après sa transposition en &-méthyl- 
pyrrol? L'expérience suivante permet de répondre à 
cette question. 


Transformation de l’a-méthylpyrrol en pyridine. 


5 gr. d’x-méthylpyrrol sont soumis à une nouvelle 
distillation dans un tube chauffé au rouge sombre. Le 
produit est agité avec de l’acide chlorhydrique dilué, la 
solution évaporée à sec et le résidu additionné d’acide 
picrique. Il se forme un volumineux précipité cristallin 
jaune qui, après dessiccation, pêse un peu plus d’un 
gramme. D’après son point de fusion (164-166 ) et son 
analyse, ce sel constitue le picrate de pyridine. 


0,1328 gr. subst. : 0,2083 gr. CO,. 0,0354 gr. H,0 
0,4617 gr. subst. : 27,3 cc. N (21°,724 mm.) 
Trouvé Calculé pour C,H,N.C;H,(NO,),OH 
C 42,78 °/o 42,86 °/, 
H 2,96 2,60 
N 18,22 18,18 
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La pyridine prend donc naissance dans la distillation 
pyrogénée de l’4-méthylpyrrol aussi bien que dans celle 
du N-méthylpyrrol, et cela dans une proportion à peu 
près égale. Cela me semble indiquer que, dans le second 
cas, elle ne représente point le produit direct de la ré- 
action, mais que celle-ci a lieu en deux phases succes- 
sives. Il y a d’abord migration du méthyle en &, puis 
entrée du groupe dans le noyau. 


H 
G 
N 
Ho CH Et CH HP 
tot 1e] Pt:204 lier e"x 
HG. CH, H0,;, C-CH,.— AC ci 
7 
See ae 2 
CU, H 


Transformation du N-benzylpyrrol en B-phényl- 
pyridine. 


Le N-benzylpyrrol a été obtenu en 1887 par Ciami- 
cian et Silber' par l’action du chlorure de benzyle sur 
le pyrrol-potassium. Je l'ai préparé plus simplement 
en distillant le mucate acide de benzylamine. Il forme 
un liquide bouillant à 245-246 (non corr.). 

18 gr. de ce corps sont distillés dans un tube chauffé 
au rouge naissant et les parties basiques du produit 
extraites par l'acide chlorhydrique. Par addition de 
soude à la solution il se sépare une huile, qui est extraite 
par l’éther, séchée sur la potasse et rectifiée. Il distille 
tout d’abord un peu de pyridine (due à la scission par- 
tielle du groupe phényle), puis le thermomètre monte 


1 Ciamician et Silber, Berichte 20. 1368. 
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rapidement à 266-267 (non corr., 719 mm.), et à cette 
température passent 3 gr. d’un liquide jaune pâle, 
possédant une odeur qui rappelle celle de la pyridine. 
L'analyse conduit à la formule d’une phénylpyridine : 


0,2367 gr. subst. : 0.7414 gr. CO,, 0,1305 gr. H,0 
0,1958 gr. subst. : 16.1 cc. N (16°,731 mm.) 


Trouvé Calculé pour C,,H,N 
C 85,39 85,16 
H 6,13 5,81 
N 9,143 9,03 


Pour identifier cette base avec l’une des trois phé- 
nylpyridines isomériques connues, je l’ai transformée en 
son picrate. Celui-ci cristallise dans l’alcoo! chaud en 
amas arrondis, formés de petites aiguilles; il fond à 
161-162. 

D’après Skraup et Cobenzl", le point d’ébullition de 
la B-phénylpyridine est situé à 269-270" (749 mm.) et 
le point de fusion de son picrate à 161-163,5. Selon 
Ciamician et Silber*, ce dernier sel fond à 162-163. 

Il ressort de ces chiffres que le produit de transfor- 
mation pyrogénée du benzylpynol est sans aucun doute 
la B-phénylpyridine. Le mécanisme de sa formation 
peut être représenté comme suit : 


H (9) 
PAIN 
HC ——CH (8) hC CH HC  C-C,H, 
| RE | |] | | + 2H 
HC CH(«) — HC C-CH,-C;H, — HC CH (a) 
a CA NE 
N N 
CH,-C.H, H 


 Skraup et Cobenz], Monatshefte 4. 456. 
? Ciamician et Silber, Berichte 20. 198. 
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Ici done, comme dans les synthèses de Ciamician au 
moyen des dérivés halogénés, le passage du noyau 
pyrrolique au noyau pyridique se fait de telle manière, 
que le premier s'ouvre à l’une des doubles liaisons et 
que le nouvel atome de carbone entre dans la posi- 
tion 8. Doit-on supposer, dans ces réactions pyrogénées, 
la formation transitoire de pyrrolénines, ainsi que Plan- 
cher’ et Ciamician* l’admettent pour leurs synthèses, 
c'est ce que mes expériences ne permettent pas de 
décider. Peut-être, en opérant à une température moins 
élevée, serait-il possible d'obtenir des produits intermé- 
diaires qui fourniraient quelques renseignements sur la 
marche de la réaction. J’ai commencé avec M. Auguste 
Rilliet des essais dans ce sens. 


Transformation de l’x-méthylindol en quinoléine. 


Emil Fischer et Steche * ont observé que dans la pré- 
paration de l’z-méthylindol par fusion de l’acétone- 
phénylhydrazone avec le chlorure de zinc, il se forme 
de petites quantités de quinoléine si la température 
monte trop haut. La même réaction se produit, avec un 
rendement un peu meilleur, dans la distillation pyro- 
génée du méthylindol. 


H 
CH POV NTE 
Ole RUN es 
ANS AT 

H 


! Plancher, Atti R. Accad. dei Lincei (5) 9. I. 218. 
* Ciamician, Berichte 31. 4234. 
* E. Fischer et Steche, Berichte 20. 819. 
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En partant de 60 gr. d’&-méthylindol, j'ai obtenu 
10,5 gr., soit 17 ‘/,, de quinoléine pure, bouillant à 
236-236,5 (corr., 715 mm.) 


0,1870 gr. subst. : 0,5759 gr. CO,, 0,0912 gr. H,0 
0,1609 gr. subst. : 46,0 cc. N (15°,724,5 mm.) 


Trouvé Calculé pour C,H,N 
C 83,99 83,12 0}, 
H 5,42 5,43 
N 14,05 10,85 


La base a été caractérisée ou outre par les points de 
fusion de son picrate (202), de son bichromate (164- 
165 avec décomposition) et de son chloroplatinate 
(218 avec décomposition). 


Transformation de la méthylphtalimidine 
en isoquinoléine. 


La méthylphtalimidine ne subit aucune altération 
lorsque l’on fait passer ses vapeurs dans un tube de 
verre chauffé au rouge sombre. Il en est autrement 
lorsqu'on la distille sur la poudre de zinc. Ce dernier 
fait avait déjà été observé en 1888 par M. Græbe et 
moi', mais le produit de la réaction n'avait pas fait 
alors l’objet d’une étude spéciale. En répétant l’expé- 
rience, je me suis assuré que ce produit constitue l’iso- 
quinoléine : 

H 


© 
_cH, INT Nc 
ESS No | | {| + H0 


NP Ne 
H 


1 Græbe et Pictet, Annalen 247. 304. 
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Malheureusement, le rendement est dans ce cas si 
faible, que j'ai dû me contenter de caractériser la 
base par les propriétés et l’analyse de son picrate. Ce 
sel cristallise dans l’alcool en petites aiguilles jaunes 
groupées en houppes; il fond nettement à 222. (Le 
point de fusion du picrate d’isoquinoléine est situé selon 


briel* à 220-221°.) 
0,1091 gr. subst. : 0,2019 gr. CO,. 0, 0288 gr. H,0 
Trouvé Calculé pour C,H,N.C,H, (NO, ),0H 
C 50,46 °/, 50,28 °/, 
H 2,93 2.19 


Transformation du méthylcarbazol en phénanthridine. 


J’ai préparé le méthylcarbazol suivant les indications 
de Græbe et Behaghel von Adlerskron” en faisant réagir 
l’iodure de méthyle sur le carbazol-potassium. 

4,8 gr. de ce corps, distillés à travers un tube chauffé 
au rouge sombre, donnent un produit qui se prend im- 
médiatement en une masse cristalline jaune pâle. 
Celle-ci est extraite par l’acide chlorhydrique dilué et 
la solution additionnée de chlorure mercurique. Il se 
forme un volumineux précipité, que l’on filtre et re- 
dissout dans l’eau chaude acidulée par l'acide chlorhy- 
drique. Par refroidissement on obtient les aiguilles 
caractéristiques du chloromercurate de phénanthridine. 
Celles-ci fondent à 196. Leur poids est de 5,2 gr., ce 
qui correspond à un rendement de 40 ‘/, en base libre. 


! Hoogewertff et van Dorp, Recueil des Pays-Bas 4. 128. 
? Gabriel, Berichte 19. 2362. 
5 Græbe et Behaghel von Adlerskron, Annalen 202. 25. 
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Retirée de son sel de mercure, la base cristallise 
dans l’alcool étendu en longues aiguilles incolores, fu- 
sibles à 104, et présente la composition et toutes les 
propriétés de la phénanthridine". 


0,1225 gr. subst. : 0,3907 gr. CO,. 0,0587 gr. H,0 
0,1449 gr. subst. : 8,1 cc. N (149°,726 mm.) 


Trouvé Calculé pour C,,H,N 
C 86,98 °/0 81,45 °/ 
H 5,32 5,03 
N 7,91 71,82 


La transformation du méthylcarbazol en phénanthri- 
dine a lieu selon l'équation suivante : 


Elle est tout à fait analogue à la formation pyrogénée 
du phénanthrène à partir du méthylfluorène, qui a été 
observée récemment par M. Græbe”. 


Genève, Laboratoire de chimie pharmaceutique de 
l'Université. 


1 Pictet et Ankersmit, Annalen 266. 138. 
2 Græbe, Berichte 37. 4145. 


QUELQUES 


RECHERCHES SUR LE VOLCANISME 


PAR 
Albert BRUN 
Licencié ès Sciences à G nève 


Avec la collaboration, pour l’analyse des gaz de l’obsidienne, de 


A. JAQUEROD 


D' ès Sciences à Genève 


Au mois de mars 1901, J'assistai à une période de 
suractivité du Stromboli. Pendant que devant moi, le 
volcan tonnait, et que ses avalanches incandescentes 
roulaient à la mer, J’acquis, peu à peu, la conviction 
que les phénomènes du voleanisme pouvaient être sou- 
mis à l’expérience, et s’étudier dans le laboratoire. 

Me basant sur mes observations, j’entrepris une 
suite de recherches qui m’amenèrent à quelques cons- 
tatalions intéressantes, 

Ces expériences étaient déjà bien avancées lorsque 
J'eus le rare bonheur d’assister, en septembre 1904, à 
une éruption du Vésuve. 

Il me fut possible de contrôler, sur le terrain, diver- 
ses conséquences auxquelles m’avaient conduit mes 
recherches, et d’en vérifier la valeur. 

Ce travail, a donc pour but, de présenter le résultat 
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de mes expériences combinées avec mes observations 
sur le terrain. 

Je me Suis OCCupé : 

1° De la détermination des températures volcaniques. 

2° D'analyses et de recherches sur l’origine des gaz, 

3° D’expériences synthétiques. 

Avant d'aller plus loin je dirai quelques mots des 
observations pendant une éruption (phase explosive). 

Lorsque, pour la première fois, j’entendis tonner le 
Stromboli, je fus si abasourdi par les pierres, les ciné- 
rites, le bruit formidable, la fumée chlohrydrique, que 
toute observation, ayant quelque valeur, me fut impos- 
sible. Plus tard seulement, une fois accoutumé au 
volcan, je parvins à disséquer pour ainsi dire chaque 
explosion, et à analyser en détail tout ce que je voyais. 
Le nombre des explosions était assez grand pour me 
permettre de sérier les observations ; m'occuper par 
exemple, un jour, des gaz, un autre jour, des ciné- 
rites et lapillis projetés, etc., etc. Le Stromboli donnait 
8 à 15 explosions par heure, en moyenne ; quelques- 
unes vraiment violentes. 

Au Vésuve, en septembre 1904, sans que Jj'eusse 
besoin d'une nouvelle accoutumance, je continuai les 
observations commencées. Ce volcan donnait au pa- 
roxysme, 1200 à 1300 explosions dans les 24 heures. 

Pour bien étudier une coulée de lave, j'ai trouvé 
avantageux d’envelopper la figure et les mains de fla- 
nelle épaisse, et de porter des lunettes en verre fumé. 
Les yeux protégés permettent une longue station près 
de la lave et même assez près pour pouvoir arracher 
rapidement des fragments de roche fondue à l’aide 
d’un crochet en fer. 
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CHAPITRE I 


DÉTERMINATION DES TEMPÉRATURES VOLCANIQUES. 


J'appelle Température volcanique, la température 
nécessaire et suffisante, à laquelle il faut porter une 
lave pour produire sa coulée et les explosions qui en 
sont le corollaire. 

a) Température des laves coulantes. La recherche 
de cette valeur m’a conduit à déterminer le point de 
fusion d’un certain nombre de minéraux. J'ai publié 
dans ce recueil les chiffres obtenus. Je ne dirai donc 
rien des différents modes opératoires, que l’on trouvera 
exposés en détail dans les deux mémoires que J'ai 
donnés ici même sur le sujet". 

J'ai démontré dans ces travaux que, si les différents 
cristaux ont des points de fusion très différents, les 
verres ont, au contraire, des points de fusion qui ne 
différent pas beaucoup. 

Par exemple : 

Le cristal Anorthite fond à 1500°, son verre à 10839 

» Albite » 49259° » 1050° 
» Leucite »  4500° » 1100° 

De plus, ces températures ne sont pas celles qui pré- 
sident à la cristallisation et la provoquent ; mais nous 
n’avons pas à nous occuper de ce point pour le volca- 
nisme. 

Cette propriété des verres a une grande importance 
pour les laves. 

! Albert Brun. Etude sur le point de fusion des minéraux, 


1° mémoire, Archives des sc. phys. et nat., avril 1902, t. XIII, 
p. 596; 2° mémoire, ibid., décembre 1904, t. XVIII, p. 537. 
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Mes observations au Stromboli et au Vésuve, mon- 
trent, que dans la coulée nagent les cristaux du pre- 
mier stade de consolidation (Feldspaths, augite, péri- 
dot, leucite...) donc : 

C'est la fusion du verre qui détermine la liquéfuc- 
lion de la lave et sa coulée. 

La température de ce liquide spécial sera done com- 
prise entre deux limites. Une supérieure, donnée par 
le point de fusion du minéral de première consolida- 
tion le plus fusible ; une inférieure donnée par le point 
de ramollissement du verre. 

Les verres, par leur nature de colloïdes, et de solu- 
tions solides, ont à peu près tous, aussi bien les basi- 
ques que les acides, des points de fusion peu diffé- 
rents les uns des autres. En sorte que toutes les 
laves ont sensiblement même température à l’émission ; 
avec celte seule différence que les basiques seront 
fluides, et les acides visqueuses. Pour les premières la 
fluidité dépendra encore de la plus ou moins grande 
richesse en verre par rapport aux cristaux. 

La limite supérieure est donnée par le point de fusion 
des augites (1230°) des hypersthènes (1270°)etc.,ete., 
(voir mes premiers mémoires). 

La limite inférieure est donnée par le tableau de la 
page 444. 

Exemple. La lave du Vésuve du 22 septembre 190% 
(dans le val d’Inferno) contenait, de la leucite, du labra- 
dor, de l’augite, tous de première consolidation. La 
limite supérieure était 1230". Le verre fondait à 984. 
Cette dernière température est celle à laquelle les 
cordes et les rides de plissement se forment et restent 
fixées. En observant attentivement la lave à la bouche, 
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j'estimai que sa température ne dépassait 1100". En 
la chauffant à nouveau à ce point là j'obtins un liquide 
de fluidité analogue. 

M. Bartoli‘ a trouvé par une mesure directe à l’Etna 
en 1892 une température de 1060”. 

Remarque. Lorsqu'une lave est complètement cris- 
tallisée, il faudra pour la ramollir, pousser la tempé- 
rature jusqu’à la fusion des microlites, ce qui donnera 
une limite supérieure, marquée L. S. dans mon ta- 
bleau. (Stromboli, Etna, Chimborazzo). 

J'admets donc que dans la majorité des cas, la tem- 
pérature de la lave à sa bouche d'émission oscille 
autour de 1100". Toutes les laves du tableau chauffées 
cinquante degrés plus haut que le minimum indiqué, 
fournissent un liquide fluide qui se rapproche bien de 
l’état naturel. La moyenne du minimum est 1067°. En 
faisant attention au fait que les acides sont toujours 
très visqueuses. 

b) Température dans la cheminée el température 
explosive. Dans la cheminée circulent des gaz et de la 
lave qui sont intimément mélangés. En arrivant à la 
surface, l'hydrogène s'allume, les gaz inertes se déten- 
dent, et la pâte pulvérisée par l'explosion donne les 
cinérites. Or, celles-ci présentent la même constitution 
et composition que la lave. Les limites de températures 
sont les mêmes. D'autre part le mélange intime de tout 
ce qui circule dans la cheminée force d'admettre que 
tous ces éléments ont même température. Or, toutes 
mes expériences démontrent que l’émission des gaz 
coïncide avec la fusion de la lave. 


! Bartoli. Sul’ Eruzione dell Etna, Bol. Soc. Met. Italiana, 
XSLT. 
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La température de fusion est donc précisement celle 
de l'explosion. 

Toutes les laves fondues, dans le laboratoire, émet- 
tent des gaz (qui seront étudiés au chapitre suivant) 
souvent en telle abondance que la masse déborde du 
creuset, et augmente énormément de volume. Si la 
roche fond en un liquide fluide, il se fait une sorte 
d’ébullition. Si la roche donne une masse pâteuse, 
celle-ci se distend et donne une ponce ou une scorie. 
(Obsidiennes, etc.). 

Les lapillis (noirs) fraîchement rejetés, et non rubé- 
fiés, la lave brusquement refroidie (Stromboli, Vésuve), 
les cinérites fraiches, etc. de tous les volcans, présen- 
tent ce phénomène avec intensité. 

Il n'y a que les laves très anciennes et cristallisées 
à fond qui ne sont plus capables d'émettre des gaz. 

C’est le fait de la liquéfaction de la roche qui pro- 
duit les gaz ; ceux-ci sont engendrés par les corps chi- 
miques contenus dans la lave elle-même. 

C’est ce que je démontrerai dans les chapitres sui- 
vanis. 

TABLEAU 
des températures volcaniques pour quelques laves 
(T. minimum) 


Capacité 
en calories £ 
Volcans 1 pour Observations 
1kilg.àT. 
Stromboli. Lave reje- Emet beaucoup de gaz. Dis- 


tée le 4 mars 1901. 1176 315 tille des chlorures. Verre très 
riche en microlites. 


à1130 — Faible ramollissement. 
à 1150 — Cède à la pression. 
à 1170 — Coule sous son propre poids. 


Stromboli. Lave an-| 
cienne du Mal-Passo/ 


Vésuve.Lavede1631. 1103 327 Contient du verre. Emet en- 
core un peu de gaz. 
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Capacité 
en calories : 
Volcans 11 pour Observations 
1kilg.àT. 
Vésuve. Lave coulant 984 311 Beaucoup de verre limpide. 


dans le val d’Inferno 
le 22 sept. 1904. 
Arrachée en fusion. 


Santorin (Kaiméni), 1098 
Andésite très cris- 

talline. 

Santorin (Kaimeni). 1050 
Andésite très vi- 

treuse. 

Hécla. Lave cordée. 1082 
Hécla.Couléede1845 1109 
Ile-Bourbon. Scorie. 1054 
Krakatoa. 1042 
Basalte du plateau 1040 
de Charade. 

Lipari. Ponceflottant\ à 950 
sur l’eau. 1000 


Lipari. Obsidienne | à 830 
noire. (à 874 


Obsidienne verte du {à 920 
plomb du Cantal. (à 1010 


ARCHIVES, t. XIX. — Mai 1905. 


Excessivement riche en gaz. 
Déborde du creuset à 1058 
et coule au dehors. 


353 Emet un peu de gaz. 

362 Emet beaucoup de gaz vers 
1080°. Se transforme alors 
en une scorie ponceuse. 

335 Très compacte. Microlitique. 
Très riche en gaz. 

293 Peu de gaz. Très poreux et 
peu de verre. 

304 N’émet aucun gaz. Scorie 
épuisée. 

363 Poreux et vitreux. Presque 


pas de gaz. 


315 Epuisé. Cristallisé. N’a plus 
de gaz. 

—Seramollit.La poudres’agglutine 

361 Maintenue à 1000° perd 
encore du chlore et re- 
commence à se dilater en 
ponce, mais bien moins for- 
tement. 


— Température explosive au début 

— Température explosive. Abon- 
dant dégagement de HCI. La ponce 
occupe 12 à 20 fois le volume du 
verre primitif. Ponce incolore. 


— Brunit et se fend. 

— Température explosive. Se dilate. 
La ponce occupe 6 à 8 fois le vo- 
lume primitif du verre. Blanchit 
complètement. 


31 
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Exemples de températures voisines de la limite supérieure L.S. 


Volcans 


Stromboli. Lave an- 
cienne. 


Etna. Lave ancienne 
près de Catane. 


Idem. 


Chimborazzo. Andé- 
site  porphyrique 
noire. 


T. en calories 


L.S. 


Capacité 


servations 
pour Ob 0 


1kilg.àT. 


1207 


1260 


1063 


1214 


à 825 


Chlorure de av 936 


NaCl. 


KCI + NaCI. 


à 1021 


à 876 


316 Très cristalline. Emet encore 
des gaz. 


297 Très cristalline. N’a plus de 
gaz. 


291 C’est le verre résultant de la 
fusion complète de la lave 
précédente. Commetoujours, 
le point de fusion en est 
beaucoup plus bas que celui 
des microlites (cristaux). 


331 Porphyre andésitique noir des 
pentes ouest à l’altitude de 
16000 pieds. Emet encore 
passablement de gaz. 


— Très fluide. Emet de faibles fu- 
mées. 
— Emet de fortes fumées filtrant 
à travers les pierres. 
— Emet de très fortes fumées fil- 
trant à travers les lapillis. 
— Emet de très fortes fumées, dis- 
tille et la fumée passe à travers 
les lapillis. 


Remarque. La capacité en calories par kilog. de 
roche, donnée dans le tableau, ne doit pas servir à 
calculer la chaleur spécifique. Car, en cet état, la pâte 
est un mélange de verre et de cristaux en proportions 
inconnues et quelconques. Cette valeur a seulement 
un intérêt géothermique. 

Les conséquences pratiques de ce tableau sont de 


deux sortes. 


1° Si un volcan, éteint depuis un certain temps, 
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recommence à fumer, lapparition des fumées de chlo- 
rures (KCI + NaCl) indique à coup sûr que l'instant 
critique de l’explosion est imminent. La température 
“°/,,, étant très près des températures explosives 
TE 

2° Le pouvoir réchauffant d’une coulée de lave, 
vis-à-vis de la mer, peut se calculer aisément. Il est 
minime. A Santorin (Kaïméni), la mer était chaude 
seulement dans les golfes (en août et septembre 190%). 
J'ai observé là de forts dépôts de limonite. L'eau 
chaude et acide (So, H, + HCÏ) attaque l’andésite, et 
recouvre la pierre d’une croûte de silice gélatineuse. 
Le dépôt de limonite est excessivement riche en dia- 
tomées tuées sur place, et en voie de fossilisation. En 
dehors des golfes, là où leau peut librement se mou- 
voir, l'excès de température de la mer est à peine 
appréciable. 

CHAPITRE IT 


RELATIONS ENTRE LA LAVE ET LES GAZ. 


J'ai dit, ci-dessus, que la lave en fondant engendre 
les gaz. Ceci amène à examiner de près quelles rela- 
tions peuvent exister entre ces deux éléments. 

a) Observations sur le terrain. Il suffit d'examiner 
une scorie ou un lapilli frais pour se convaincre que le 
gaz est né au sein de la roche. Ce n’est pas un fluide 
qui a barboté dans un liquide, non : c’est une action 
particulière qui a commencé avec la fusion de la roche 
et a été en augmentant jusqu’à un certain maximum. 

Cette apparence a fait croire que les gaz étaient en 
dissolution (Pneumatolyse), mais cela n’est pas vrai; 
comme Je vais le démontrer par la suite. 
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D'autre part, si l’on étudie une coupe verticale 
d’une coulée, chose facile partout où sont des carrières, 
des tranchées de chemin de fer, ou des falaises comme 
à Santorin, l’on s'assure que la lave à charrié ses gaz 
avec elle, et que ceux-ci, sous forme de bulles, sont 
venus peu à peu s'accumuler à la partie supérieure. 
En haut, sont de grosses poches à gaz, puis peu à peu 
les dimensions des bulles diminuent, et finissent par 
s’atténuer complètement dans la région inférieure. Un 
brassage, au moment de la solidification, vient seul 
troubler cette régularité. 

Au Vésuve, j'ai vu un très gros bloc éclater dans 
l’espace; preuve que les gaz intérieurs continuent leur 
action d'expansion en dehors de la cheminée, et indé- 
pendamment d'elle *. 

Toujours, et à chaque explosion, les blocs rejetés 
continuent à fumer, en dehors du cratère, aussi long- 
temps que leur température est suffisante”. 

Dans le Val d’Inferno, 22 septembre 1904, j'ai vu 
la coulée pétiller à sa surface ; des myriades de bulles 
venaient crever à l’air, en lançant un minuscule jet de 
fumées de chlorures. 

Les gaz donc font partie intégrante de la lave, et ils 
sont engendrés par elle. 

b) Expériences de laboratoire. A peu près toutes les 
laves fondues à nouveau dans un creuset, émettent en- 
core des gaz. Si elles sont riches, on peut les fondre 


1 J'avais déjà vu le même phénomène au Stromboli; mais 
j'avais toujours uh scrupule à l’égard de la rigueur de l’observa- 
tion, la trajectoire de deux blocs voisins pouvant se confondre 
pendant un certain espace; au Vésuve une observation indiscutable 
a levé tous mes doutes. 

2 Voir A. Lacroix. La montagne Pelée et ses éruptions, p. 648, 
Paris, 1904, à propos des fumerolles sans racines profondes. 
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une première fois, les laisser émettre quelques bulles, 
puis les refroidir et tout s'arrête ; on peut recommencer 
ainsi une seconde, troisième et même cinquième fois 
(Vésuve); la masse émet encore des gaz. Evident 
témoignage d’une réaction génératrice apparaissant 
avec la liquéfaction de la roche. 

Mais l'expérience est bien plus remarquable encore, 
si l’on opère sur les obsidiennes. A la température vol- 
canique, elles se gonflent, brusquement, se transfor- 
ment en une ponce qui occupe 12 à 20 fois le volume 
primitif. 

Ce verre volcanique n’a pas toujours la même puis- 
sance d'expansion. Les différences sont notables d’un 
échantillon à l’autre, même prélevés très près l’un de 
l’autre dans le même bloc. 

L’obsidienne la plus riche est celle de Lipari, variété 
noire sans stries. Les variétés striées ont subi un com- 
mencement de décomposition; les stries sont riches en 
bulles. 

D’autres obsidiennes sont aussi très riches et ont un 
grand pouvoir d'expansion. Ce sont : 

Une variété à éclat mat, noire, de 0” Lizka (Hongrie). 

Id. blonde de Zimapan (Mexico). 

Id. verte d'Auvergne (voisinage du Plomb 
du Cantal). 

Id.  brunâtre de Santorin. 

Pais viennent des rétinites d'Auvergne et d'Allemagne 
qui sont pauvres, et enfin toutes sortes de variétés de 
diverses provenances. 

Voici un tableau qui donne une idée de l'expansion 
de l’obsidienne au moment de sa transformation en 
ponce. C’est une véritable explosion ayant lieu à la 
température volcanique. 
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Au moment de l’expansion la pression est considé- 
rable. 

En enfermant l’obsidienne dans les tubes d’acier Jai 
pu les faire gonfler et les crever. 


Densité de la pouce 


Obsidienne de Le Fr X e rbätielle 
B — naturelle 
Lipari. 2,358 0,337 A. 
Idem. Idem. 0,224 A. 
Santorin (Kaïméni). l 2 45 \ 1,18. A. 
Eruption de 1866. \ jé (IN: 
Théra (Santorin). 0,800 NX. 
Idem. 2,00 A. 
Auvergne (verte). 0,770 A. 
Zimapan. Flotte sur l'eau. A. 
O’Lizka. Flotte sur l’eau. A. 


On peut aisément, d’après ces données calculer le 
volume des gaz fournis au moment de l’expansion. 

Ainsi que Je l’ai dit, la réaction peut s'arrêter par le 
refroidissement, et reprendre si l’on réchauffe à nou- 
veau. C’est ce qui explique pourquoi les laves qui ont 
déjà subi une éruption sont encore capables d'émettre 
des gaz. Elles ont été refroidies avant leur épuise- 
ment. 

Si les gaz étaient en dissolution, ils devraient tous 
partir au moment de la liquéfaction, tandis qu’en réa- 
lité, on voit très bien que plus l’on chauffe plus la réac- 
tion est vive. Avec un peu d'habitude on peut entre- 
tenir longtemps l’ébullition gazeuse, si l’on sait bien 
régler la température, les gaz étant engendrés avec 
une certaine lenteur. (Ce n’est pas une production ga- 
zeuse du même ordre que celle due à l'explosion de 
poudre à canon, mais bien plutôt semblable à la réac- 
tion d’un acide sur du carbonate de chaux). 

(A suivre.) 


FORAGES GLACIAIRES 


Paul-L. MERCANTON 


(Suite et fin!.) 


Sondages de MM. Blümcke et Hess à l’Hintereisferner, 
Oelztal 


Par leur nombre, leur succès et l’importance de 
leurs résulats techniques et scientifiques, ces sondages 
détiennent incontestablement la première place parmi 
les travaux de ce genre. 

Commencés en 1895, terminés en 190%, leur his- 
toire est à elle seule, lhistoire complète du dévelop- 
pement rationnel, pour les conditions spéciales au 
glacier proprement dit, d’un principe de forage, connu 
depuis 60 ans déjà, mais entré dans la pratique depuis 
peu d'années seulement : le principe du rodage et du 
curage par injection d’eau continus et simultanés. 

C’est, nous venons de le voir, le principe également 
des expériences de MM. Dutoit et Mercanton. 

Les glaciéristes que la question intéresse de plus 
près, trouveront dans l’ouvrage de MM. Blümcke et 
Hess « Untersuchungen am Hintereisferner » et dans la 


! Voir Archives, avril 1905, p. 367. 
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série des Rapports sur les entreprises scientifiques du 
Club alpin allemand et autrichien, des détails du plus 
haut intérêt pratique sur les étapes successives de ce 
développement. Ces détails ne sauraient trouver place 
ici et je m'en tiendrai à un court résumé des faits 
essentiels, réservant plus d’espace à la description de la 
méthode et de l'outillage dans leur forme la plus 
récente et la plus parfaite. 

Les premières tentatives de sondage à l’Hintereisfer- 
ner datent de 1894. MM. Blümcke et Hess se ser- 
vaient de la tarière hélicoiïdale citée plus haut déjà. Le 
curage se faisait en envoyant un fort courant d’eau au 
fond du trou de sonde par une tubulure spéciale et après 
enlèvement préalable du percçoir. 

L'année suivante (1895) les savants allemands sub- 
stituérent à ce mode de travail «à deux temps» la 
méthode de rodage et curage simultanés en forçant à 
travers la tige tubulaire de sondage un courant d’eau 
débouchant au fond du trou. Le perçoir était mis en 
rotation continue par un engrenage à manivelle. Le 
trou avait 8 cm. de diamètre et put être poussé jusqu’à 
40 m. avec un avancement moyen de 1,90 m. à l'heure. 

En 1899, avec le secours d’une deuxième pompe, 
MM. Blümcke et Hess réussirent à atteindre à deux 
reprises le lit du glacier, par des fonds de 66,5 m. et 
84,5 m. L’avancement moyen avait été de 2,20 m. 
l'avancement maximal de 3,10 m. à l'heure. 

Le succès des sondages de 1899 encourageant les 
plus grands espoirs pour la réussite du levé complet 
par la même voie, d’un profil transversal du glacier, 
le Comité central du D. Œ. A. V., qui avait subven- 
tionné les premiers travaux, consentit avec la plus 
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louable munificence à faire les frais d’une nouvelle 
campagne de sondages dans ce but. 

Il mit, en 19014, à la disposition des infatigables 
glaciéristes l'appareil plus puissant et plus parfait qui 
sera décrit bientôt. 

Une série d’accidents de tous genres retarda mal- 
heureusement la réussite et bien que l'outil fût parvenu 
à la profondeur de 129 m., la campagne de 1901 prit 
fin sans qu'il eût atteint le lit du glacier. Celle de 1902, 
fut plus heureuse. Le renforcement du courant d’eau, 
la précaution qu'on prit d'augmenter le diamètre ini- 
tial du trou de sonde et de le réduire progressivement 
au fur et à mesure de l’approfondissement (14 cm. au 
début, 12 et 8,5 cm. ensuite) permirent de toucher le 
fond par 153 m. 

En 1903, 4 sondages, de 36, 38, 116 et 118 m., 
percèrent le glacier d’outre en outre ; et en 1904 enfin 
les longs travaux de l’Hintereisferner s’achevérent dans 
un véritable triomphe, par le forage de deux trous de 
8,5 cn. de diamètre, atteignant le roc, sous 184 et 
214 m. de glace, en une quinzaine de jours d’un rude 
labeur. 

Le moment est venu maintenant de décrire l’appa- 
reil de sondage et le processus opératoire utilisés. 
sous la forme définitive qu’ils ont revètue à la fin des 
travaux et tels que, grâce à l’amicale obligeance de 
MM. Blümcke et Hess, j'ai eu la bonne fortune de les 
voir fonctionner l’été dernier. La fig. 2? donne une vue 
d'ensemble de l'appareil pendant le travail. 

Construit par H. Meyer et C”, Tiefbauwerk à Nurem- 
berg, il comprenait essentiellement ; une tige de sonde, 
à rallonges de 2 in. chacune, en tube de fer de 25 mm. 
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de diamétre intérieur et 38 mm. de diamètre exté- 
rieur, raccordées par manchons à vis. Le poids d’une 
rallonge était de 7 kilogrammes environ. 

L'outil, une tarière hélicoidale, était fait d’une lame 
de fer forgé tordue deux fois sur elle-même et termi- 
née par un double tranchant dentelé. Son diamêtre 
utile était de 85 mm. Une seconde denture, analogue 
à la première, taillée dans le bord latéral de la lame 
permettait l’attaque de bas en haut, qualité très pré- 


Fig. 3 


cieuse pour le relevage de la sonde en cas de rétrécis- 
sement du trou. 

L'eau de curage, arrivant sous pression par la tige 
tubulaire de sondage, à laquelle l'outil était vissé, 
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débouchait à quelque vingt centimètres de l’extrémité 
de ce dernier, par deux orifices latéraux. 

Cette tarière est représentée fig. 3. 

La sonde tout entière était soutenue par un càble 
d'acier s’enroulant sur un treuil après avoir passé sur 
la poulie de faite d’un chevalement quadrangulaire en 
bois. Un émerillon, à roulement sur billes, permettait 
à la sonde de tourner librement sur 
elle-même. Entre cet émerillon et la 
dernière rallonge venait s’intercaler 
un raccord en té avec presse-étoupe 
pour l'introduction de l’eau de curage 
dans la tige de sonde. 

La mise en rotation du perçoir se 
faisait par une double manivelle, dont 
le mouvement était transmis par cour- 
roie à une roue d'angle verticale, en- 
trainant un pignon horizontal, traversé 
par la tige de sonde. Celle-ci, par le 
serrage de 3 vis, était rendue solidaire 
d’un mandrin d’acier, long de 1 m., 
assujetti à tourner avec le pignon, 
mais libre de se déplacer sur l’axe Pig. 3. 
de celui-ci. Ce dispositif d’ailleurs classique, astreint le 
percoir à tourner tout en le laissant parfaitement libre 
de suivre dans sa descente les progrès du forage. 

Quand le mandrin est au bas de sa course, on sus- 
pend le travail un instant, desserre les vis, relève le 
mandrin, le serre plus haut sur la tige de sonde et l’ap- 
pareil est prêt pour une nouvelle passe de forage. ïl 
est clair que pendant cette manœuvre la sonde n’a pas 
cessé d’être soutenue par le treuil. 
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Elle ne peut plus l'être en revanche pendant le man- 
chonnage d’une nouvelle rallonge. Un « pied-de-bœuf » 
glissé entre le pignon et le dernier manchon vient alors 
empêcher la chute du perçoir. 

Cette manœuvre exigeait 5 minutes. 

La pompe utilisée en dernier ressort était à deux 
cylindres, à balancier. Elle était munie d’une chambre 
à air au refoulement et, mue par 4 hommes, débitait 
en moyenne 60 litres par minute. 

Le poids total de l'installation de forage avec 
280 m. de rallonges s'élevait à quelque 4000 kilo- 
grammes. Tout l’appareil y compris le bâti, était 
démontable, pour en rendre le déplacement facile. 

Lorsqu'il ne s'agissait que de sondages à faible dis- 
tances les uns des autres (quelques mètres) un équipe 
de 5 hommes mettait de 6 à 7 heures pour relever le 
perçoir, riper le bâti jusque sur le nouvel emplace- 
ment, transporter l'outillage et réinstaller la pompe. 

Pour les profondeurs faibles et moyennes le forage 
exigeait le concours de 5 à 6 travailleurs. L’un deux, 
au treuil (c'était ordinairement M. le Prof. Hess lui- 
même) assumait la tàche délicate de régler la descente 
du percçoir à l’allure strictement convenable pour don- 
ner l’avancement maximal sans risquer l’empâätement 
de l'outil. Deux hommes étaient aux manivelles, les 
autres pompaient sans discontinuer. 

Aux grandes profondeurs (100 m. et au delà) il 
devenait nécessaire de renforcer l’équipe de la pompe, 
la résistance à la circulation de l’eau croissant avec la 
longueur du sondage. Pour le percement des derniers 
mètres du trou de 214 m. le nombre total des travail- 
leurs dut être porté à 8. 
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Le travail commençait ordinairement à 8 ‘/, heures, 
moment où la fusion de la surface du glacier, fournis- 
sait l’eau en quantité suffisante, et se poursuivait, avec 
une heure d'arrêt au milieu de la journée, jusqu’à 
6 heures du soir. La sonde, légèrement relevée, res- 
tait dans le trou pendant la nuit. L’avancement moyen, 
durant les dernières campagnes de sondage a été de 
6 m. par heure. Dans quelques cas, en 1904 notam- 
ment, ce chiffre a pu être de beaucoup dépassé. On a 
enregistré jusqu'à 9 m. à l'heure, et, par jour, jusqu’à 
65 mêtres. 

Ces chiffres se rapportent d’ailleurs tous à des con- 
ditions de travail nettement favorables. Il s’en faut 
toutefois, et de beaucoup, que les opérations aient pu 
être menées sans accrocs fréquents, au début tout au 
moins. Le contraire eût d’ailleurs été surprenant en 
une matière si difficile et c’est pourquoi il convient 
d'insister ici un peu sur les obstacles divers que les 
persévérants travailleurs de l’Oetztal ont eu à écarter 
et sur les accidents qui ont parfois retardé leur progrès. 

Les obstacles à redouter étaient tout d’abord les 
coincements de la sonde par suite des déformations ou 
rétrécissements possibles du trou. Cette difficulté 
grave était à prévoir, les expériences d’Agassiz en 
avaient établi l'importance réelle et, pour une large 
part, avaient légitimé la défiance montrée depuis 
envers l’application au glacier des procédés de sondage 
éprouvés en terrains plus stables. 

MM. Blümcke et Hess durent connaître à diverses 
reprises le bien fondé de ces craintes, moins souvent 
toutefois qu'ils ne s’y attendaient, assez cependant 
pour leur causer des embarras sérieux, une fois même 
la perte d’une sonde. 
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Fait digne de remarque, bien que s’étant présentés à 
toutes profondeurs, nulle part ces coïncements naturels 
ne se produisirent avec autant de régularité et de fré- 
quence qu’à quelques 8 mètres sous la surface du gla- 
cier, à tel point qu'il fallut se prémunir systématique 
ment contre cet obstacle opiniâtre. Le diamètre initial 
du trou de sonde fut augmenté, jusqu'au delà de la zone 
critique et la tarière munie de la denture pour l'attaque 
de bas en haut dont il a été parlé précédemment. 

La seconde difficulté à craindre était la rencontre 
éventuelle de pierres enchâssées dans la glace. Les 
« Rapports sur les sondages à l’Hintereisferner » de 
MM. Blümcke et Hess en font mention à reitérées fois. 
Des blocs auraient arrêté la perforation et forcé d’abord 
de battre en retraite puis, à l’essai, se seraient laissés 
entamer et finalement traverser d’outre en outre par le 
foret sans grand peine. 

Cela a-t-il été réellement le cas? Il semble bien que 
oui : dans quelques rencontres, l’eau de curage a 
ramené au jour des esquilles de roche mêlés à la farine 
de glace. J’ai pu constater le fait de mes propres yeux, 
au cours du sondage à 214 m. Cependant le perçoir 
est le plus souvent sorti intact de ces rudes épreuves 
et pourtant il attaquait un schiste primitif très siliceux. 
M. Hess lui-même estime aujourd'hui qu'il convient 
d'attribuer à des coincements, maints arrêts Jusque là 
imputés à la rencontre de cailloux. 

Mais l’obstacle le plus sérieux à la réussite des 
forages glaciaires et contre lequel il est le plus souvent 
impossible de se prémunir sans un déploiement exagéré 
de ressources techniques et financières, est la pré- 
sence, dans la paroi du trou de sonde de solutions de 
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continuité laissant fuir l’eau de curage. Que l'outil 
rencontre une cavité, une crevasse déjà formée, ou 
qu'il s’en ouvre une en travers de sa route, la consé- 
quence est la même: l’eau s’y fraie un passage et ne 
remonte plus à la surface du glacier. Si la farine de 
forage peut suivre le même chemin, le mal n’est pas 
grand ; si elle ne le peut, elle s’accumule à l’entrée de 
la fissure, s’y tasse, y regèle et forme bientôt un tam- 
pon qui compromet gravement le relevage du percoir. 

Cet accident s’est produit avec une fréquence déses- 
pérante dans certaines régions du glacier, les plus 
mouvementées. En vain MM. Blümckeet Hess ayant cru 
observer que la formation des crevasses était limitée 
principalement aux couches supérieures du glacier. 
essayérent-ils d’un tubage métallique du trou de soude. 
Leurs moyens d'action, réduits, dans l’état de leur outil- 
lage, à quelque 25 mêtres, se montrèrent insuffisants. 

Cette difficulté, la pire de toutes, me semble-t-il, 
n’est pas facile à lever. 

Elle est inhérente à la nécessité du curage par courant 
d’eau. Aussi conviendrait il bien plutôt de s'appliquer à 
détruire le tampon gênant au fur et à mesure de sa 
production, par l'emploi d’un outil spécial, de la cha- 
leur, d’un liquéfiant tel que le sel de cuisine, peut-être. 
L'expérience seule pourra décider. Reste d’ailleurs le 
tubage, tel qu’il a été mis en œuvre à l’Hintereisferner, 
mais il est bien trop couteux pour pouvoir être employé 
systématiquement. Dans la plupart des cas il faudra, 
comme l'ont fait les savants allemands à plus d’une 
reprise, se résigner à sacrifier le trou et à recommencer 
sur nouveaux frais. 

Enfin quand j'aurai fait entrer encore en ligne de 
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compte, le froid et les chutes de neige, qui pour bien 
des jours souvent arrètaient l’ablation, pourvoyeuse de 
l’eau indispensable, et le mauvais temps qui rendait 
intenable le séjour au chantier de travail, j'aurai peut- 
ètre donné une idée suffisamment nette des multiples 
facteurs qui aggravaient la tâche des foreurs de l’Hin- 
tereisferner. 

Que toutes ces causes d'arrêt ou de ralentissement 
des travaux, que les transports à longue distance et en 
terrain accidenté, que le prix élevé du matériel et la 
hauteur des salaires, rendent de semblables entreprises 
fort coûteuses, cela va de soi, et quelques chiffres rela- 
tifs aux forages de l’Hintereisferner en témoignent. 

L'appareil de sondage complet, y compris 280 mètres 
de tige a coûté environ 3750 francs. Son transport par 
chemin de fer de Nüremberg à la station d’Oetztal, 
frais de douane inclus, est revenu à quelque 600 frs. 
Les frais de transport par char, d'Oetztal à Sülden, par 
mulet de Sôlden au Hochjochhospiz (8 km.) et à dos 
d'homme de l’hospice sur le glacier se sont élevés à 
environ 20 fr. par 100 kg., soit pour 4000 kg. à 
850 fr. environ. 

Le salaire des 5 ouvriers nécessaires pour les sondages 
profonds (5 florins par jour), s'élevait à 52,50 fr. par 
jour. A cette dépense venaient s’ajouter les frais d’en- 
tretien des chefs de l’entreprise qui ne touchaient 
aucuns honoraires. 

En résumé le Club alpin allemand et autrichien, avec 
un empressement scientifique admirable, a consacré 
aux sondages de l’Hintereisferner une somme qui pour 
la seule période 1901-1904, la plus féconde d’ailleurs 
en résultats utiles, s’est élevée à environ 16,800 frs. 
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(13,540 marks exactement). Il avait déjà supporté les 
frais des expériences antérieures. 

Durant cette même période 1901-190%, sept son- 
dages, faisant ensemble une longueur de 858 mètres, 
atteignirent le lit du glacier, ce qui porte à fr. 19,65 
(mk. 15,78) le prix du mêtre courant de sondage 
«utile ». 

Si l’on déduit de la dépense totale de la période, 
tous les frais qui ne concernent pas strictement Îles 
sondages « utiles » : achat et transport de matériel non 
utilisé, forages incomplets, etc., le prix du mêtre cou- 
rant s’abaisse à fr. 13,70 (11 Mk.). 

Ilconvient de remarquer, après MM. Hesset Blümcke, 
que les travaux de l’Hintereisferner ont été exécutés 
en pleine saison de touristes et dans une vallée où les 
transports sont longs et difficiles. Il est probable que le 
prix du mêtre courant de sondage pourra être, ailleurs, 
abaissé encore. 


Sondages au glacier de Tète-Rousse. 


Des sondages sont poursuivis depuis quelques années 
au glacier de Tête-Rousse (3200 m.), dans le massif du 
Mont-Blanc, par les soins de l'Administration française 
des Eaux et Forêts, dans le but de prévenir la relor- 
mation du lac intraglaciaire dont l’évacuation soudaine 
a causé, en 1892, la destruction des Bains de Saint- 
Gervais. 

M. Mougin, Inspecteur des Eaux et Forêts, à Cham- 
béry, Directeur de ces travaux, a bien voulu m'adresser 
à leur sujet un rapport très précis et très détaillé dont 
j'ai le regret de ne pouvoir donner ici que l’essentiel. 
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Le but des sondages de Tête-Rousse a été d’abord 
de déceler la présence éventuelle d’accumulations d’eau 
dans le corps du glacier ; l’on se propose aujourd’hui de 
procéder à un levé systématique du profil du lit gla- 
ciaire. 

Jusqu'en 1903, le battage a été exclusivement 
employé ; l’outil était une simple barré à mine, à ral- 
longes vissées, manœuvrée directement à bras par deux 
ou trois hommes. Les résultats, tant au point de vue de 
l'avancement que de la profondeur atteinte, n’ont pas 
été supérieurs à ceux auxquels les divers procédés de 
battage nous ont accoutumés en matière de sondages 
glaciaires. 

Il n’a pas été possible d’aller au delà de 16-17 mètres. 
Durant les forages verticaux, le trou était maintenu plein 
d’eau. Pour le curage des trous horizontaux, M. Mougin 
a eu une idée ingénieuse qu'il convient de noter ici 
parce qu’elle est susceptible de rendre des services. II 
utilisa une barre à mine dont l’extrémité était chauffée 
au rouge par un feu de forge. Cette extrémité, inter- 
changeable était, sitôt refroidie, remplacée par une 
autre incandescente, après avoir fourni, sous l’action de 
3 hommes et pendant 4 minutes, un avancement moyen 
de 25 em. Le curage était ainsi supprimé, et le battage 
n’était plus interrompu que pour le remplacement de 
l'outil. L’avancement obtenu par ce procédé a atteint 
3 mètres à l’heure. 

En 1904, des essais de forage ont été commencés 
par la méthode du rodage et du curage simultanés au 
moyen d’un appareil, construit sur les indications de 
MM. Hess et Blümcke. Ces essais doivent être poursuivis 
en 1905. Mais dores et déjà il convient de remarquer 
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ici que cet appareil s’est montré impuissant à perforer 
les nombreux cailloux dont le glacier de Tête-Rousse 
est pétri. Les opérateurs n’en sont venus à bout qu’en 
se servant de leur sonde comme d’un trépan, en la 
soulevant et la laissant retomber de tout son poids sur 
l'obstacle. 

Progrès à réaliser en matière de forages glaciaires. 

Le profit que la connaissance des glaciers a retiré des 
sondages, le bénéfice qu’elle peut légitimement s’en 
promettre dans l’avenir sont trop grands pour que de 
nouveaux forages glaciaires ne doivent être entrepris 
tôt ou tard. Ces travaux, les glaciéristes pourront Îles 
aborder délibérément, forts de précédents heureux 
leur épargnant les pénibles et coûteux tàtonnements du 
début. 

Au prix de quelques faciles perfectionnements la 
méthode mise au point à l’Hintereisferner rendra tous 
les services qu’on est en droit d’en espérer. 

Une première modification heureuse, indiquée déjà 
par MM. Blümcke et Hess, serait la substitution au 
moteur animé du moteur mécanique. En écrivant ce 
dernier mot je songe aussitôt au moteur à pétrole ou à 
essence, qui, à défaut du moteur électrique utilisable 
pour les forages glaciaires dans quelques rares cas seu- 
lement, me paraît, par sa légéreté et sa facilité d’em- 
ploi, le plus approprié aux circonstances et le plus éco- 
nomique. 

Une campagne de sondages glaciaires entreprise sur 
une vaste échelle, en retirerait par l’économie de temps 
et de main-d'œuvre résultante, un avantage considé- 
rable. Il convient en effet de ne pas oublier que les 
chances d’accidents par distorsion du trou ou rupture 
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de ses parois augmentent en raison directe de la durée 
du forage. L'emploi du moteur serait surtout bénéfi- 
ciable au curage par courant d’eau, qu’on pourrait 
rendre ainsi extrêmement énergique. 

Ceci m'amène à un second perfectionnement, plus 
important peut-être encore. 

On se souvient que les travailleurs de lHintereis- 
ferner se virent à diverses reprises contraints de renforcer 
leur pompe, mais furent bientôt arrêtés dans cette voie 
par le manque de bras. IIS atteignirent cependant un 
débit moyen de 60 litres par minute. 

Or il ne me paraît pas téméraire d'admettre que le 
même avancement moyen (6-9 mêtres par heure) au- 
rait pu être obtenu avec un débit d’eau beaucoup 
moindre. Les expériences de MM. Dutoit et Mercanton, 
qui ont réalisé temporairement un avancement de 
5,40 m., avec une consommation d’eau quelque vingt 
fois moindre, semblent le prouver. 

La raison de cette supériorité relative de l'outil 
employé au Trient sur celui de l’Hintereisferner apparaît 
facilement. Dans la tarière de MM. Blümcke et Hess 
l’eau de curage débouche à environ 20 cm. du front 
d'attaque et l’afflux de l’eau à celui-ci est contrarié par 
le reflux de celle qui en revient chargée de débris. Dans 
l'outil de MM. Dutoit et Mercanton en revanche, le courant 
liquide jaillit directement au fond du trou et s'échappe 
radialement le long des tranchants du foret. La force 
vive de l’eau est ainsi bien mieux utilisée. 

Il convient donc de chercher, par une modification 
de forme de l’outil dans le sens ci-dessus, à réduire la 
consommation d’eau au strict nécessaire. 

Cette diminution aurait de multiples avantages. Elle 
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faciliterait la tâche des glaciéristes, à qui des ressources 
généralement restreintes ne permettront que rarement 
l'achat et la mise en service d’un matériel puissant servi 
par une force motrice mécanique importante, ceci en 
réduisant la main d'œuvre. 

Elle étendrait les possibilités d’application de la 
méthode à des régions d’ablation faible où la fusion ne 
fournit que très peu d’eau. Enfin elle permettrait de 
commencer le travail de meilleure heure, peut-être 
même de le poursuivre de nuit, sans recourir à des 
réserves d’eau d’une grandeur prohibitive. 

En second lieu il faudrait combiner la forme de la 
tarière de telle sorte que sans rien perdre de ses capa- 
cités de rodage elle puisse à la rigueur fonctionner 
comme un trépan, pour briser les cailloux rencontrés 
par le perçoir. Le treuil de suspension devrait permettre 
ce battage temporaire. 

On pourrait ainsi, comme M. Mongin l’a fait avec 
succès à Tète-Rousse, venir à bout des pierres de faibles 
dimensions au moins et sauver le trou de sonde. 

Mais quelque perfectionnée qu’elle puisse être, la 
méthode du rodage et du curage simultané par courant 
d’eau refuse forcément ses services au point amont de 
l'appareil glaciaire où le ruissellement superficiel 
s'arrête. Le problème du forage, résolu pour le glacier 
proprement dit, subsiste pour le névé, et pourtant là 
aussi des sondages sont devenus nécessaires et leur 
nécessité s’accroîitra de tout le succès des forages en 
région inférieure. 

D'ailleurs ce problème nouveau sollicite déjà les 
efforts des glaciéristes et des techniciens. Sera-t-il résolu 
par les voies déjà explorées, ou faudra-t-il une technique 
toute différente ? 
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Il n’est pas possible de le dire d'emblée. Seules les 
expériences, Jusqu'ici uniques, de PExpédition antarc- 
tique allemande sont capables de jeter quelque lumière 
sur là question. 

J'en dirai quelques mots d’après les renseignements 
obligeamment communiqués par le chef de lexpédition 
M. le Prof. D' de Drygalski et le mécanicien en chef, 
M. Siehr. 


Forages de l’Expédition antarctique allemande. 


Destinés à des recherches thermométriques et de 
profondeurs très variables mais atteignant 30 mêtres, 
ces forages méritent d’être classés déjà dans la caté- 
gorie des sondages profonds. Ils tirent leur intérêt 
principal de ce fait qu’ils ont tous été exécutés dans de 
la glace sèche à température généralement très basse. 
Le curage par courant d’eau n'a par conséquent pas 
pu y être appliqué et l'avancement s’en est ressenti con- 
sidérablement comme nous allons le voir. 

L'appareil utilisé était une sonde à tige tubulaire, 
faite de rallonges d’acier, longues de 80-100 cm., et 
manchonnée à vis. L'attaque se faisait par rodage, à 
bras, au moyen d’un simple tourne-à-gauche' (fig. k, 
à droite). L'outil était une tarière-hélicoïdale, très 
semblable à celle de lHintereisferner qui d’ailleurs 
dérivait elle-même dun instrument analogue expéri- 
menté déjà en 1893 au Grünland par M. de Drygalski 
(fig. 4, à gauche). 

Le travail d'attaque se poursuivait jusqu’à empâtement 

‘ La fig. 4, dessinée par M. Stebr, est extraite de Drygalski, 


« Zum Kontinent des eisigen Südens », par autorisation bienveil- 
lante des auteurs et de l’éditeur, que je remercie ici. 
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de l'outil dans la farine de sondage ; on retirait alors la 
tarière-hélicoïdale pour lui substituer une tarière- 
curette dont la cavité intérieure se remplissait des 
débris de glace qu’on extrayait ainsi d’un seul coup en 
relevant la sonde (fig. #. au centre). 


Fig. 4. 


M. Stehr insiste sur la longueur et la dureté de ce 
travail « à deux temps » par les froids terribles du pôle. 
Le forage d’un trou de 30 mêtres à travers un iceberg 
exigea 11 jours pleins d’un travail acharné. 
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Cette donnée a d’autant plus de prix que c’est la 
première fois qu’une telle profondeur est atteinte à sec. 
Avec le curage par courant d’eau le même résultat eût 
été obtenu en une demi-journée, soit en 20 fois moins 
de temps environ. 

Si l’on réfléchit en outre que la sonde attaquait une 
masse compacte, solide, non exposée à des déformations 
lentes ou brusques, on ne saurait appuyer sur les 
expériences de l’Expédition allemande des conclusions 
nettement favorables à l'application directe du procédé 
à la masse fluente du névé. Reste à savoir toutefois s’il 
est réellement possible de faire beaucoup mieux par les 
moyens usuels. 


Résullats scientifiques des sondages. 


Cet exposé sous le point de vue plutôt technique, de 
la question des forages glaciaires n’échapperait pas au 
reproche de longueur, si je négligeais de le compléter 
en faisant ressortir, brièvement d’ailleurs, Pimportance 
des résultats scientifiques déjà obtenus. 

En dehors de leur but spécial : la pose de repères de 
vitesse ou d’ablation, les forages de faible profondeur 
nous ont rendu le service signalé de nous mettre en garde 
contre les erreurs systématiques et inévitables dont la 
divagation naturelle des repères simplement gisants, 
pierres coloriées, plaques métalliques, etc., affecte les 
mesures glaciaires. Ces erreurs en effet se font sentir de 
façon très inégales pour les différents repéres, suivant 
leur emplacement, la température ou l’état du ciel, la 
saison, et entachent principalement les moyennes jour- 
nalières d'été. M. Hamberg a démontré que les écarts 
pouvaient atteindre 1 mêtre dans certains cas, plusieurs 
décimétres souvent. 
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Agassiz s’est servi de ses trous de sonde pour mesurer 
la température interne du glacier. Maisles thermomètres 
qu'il ÿ introduisit, qu’il y laissa même passer l'hiver, 
manquaient de précision et subirent des avaries. Les 
naturalistes de l'Hôtel des Neuchätelois durent se borner 
à constater que la température intra-glaciaire se main- 
tenait aux alentours de 0° centigrade. On sait que les 
mesures précises de MM. Forel et Hagenbach, en 1887, 
au glacier d’Arolla, les portèrent à admettre que la 
masse du glacier a en chaque point la température de 
fusion de la glace pour la pression supportée. 
MM. Blümcke et Hess ont donné à cette manière de 
voir la consécration définitive de l’expérience directe en 
trouvant à : 


18 mètres — 0,012 C 
30 mètres — 0,023 C 
42 mètres — 0.,038° C 
54 mètres — 0.046 C 
66 mètres — 0,055 C 
82 mètres — 0,062 C 


valeurs concordant bien avec la théorie. 
Que l’écoulement du glacier fût moins rapide dans 
sa profondeur qu'à sa surface, on s’en doutait depuis 
longtemps sans avoir pu en obtenir la preuve expéri- 
mentale décisive. Les travaux de l’Hintereisferner ont 
eu et auront encore vraisemblablement le très grand 
mérite de nous fixer par des chiffres sur la valeur de 
cette différence de vitesse. 

Déja les coincements incessants à 8 mêtres de pro- 
fondeur nous font entrevoir une loi complexe. Les cre- 
vasses et cavités rencontrées près du sol nous démontrent 
la possibilité de déformations locales brusques et in- 
tenses au sein du glacier. Mais surtout la connaissance 
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exacte de l’épaisseur réelle de la glace, en des points 
du glacier où la théorie de M. Finsterwalder nous 
permet de calculer la profondeur pour le cas où la vi- 
tesse moyenne V, égalerait la vitesse superficielle V, 
dans la verticale considérée, a grandement avancé la 
question. MM. Blümcke et Hess ont pu démontrer en 


= 


Y L 2e 
effet que le rapport ne est toujours notablement infé- 
à re. : 2 3 ; 
rieur à l’unité et est compris entre UP LE L’en- 
2) 


semble de leurs mesures assignent à ce rapport la valeur 
moyenne 
Vin 
Vs 
avec + 8 ‘/, d'erreur. 

Partout en effet la profondeur réelle a dépassé de 
plusieurs mêtres la profondeur calculée pour V, = Y,, 

La loi qui lie la vitesse à la profondeur nous sera, 
espérons-le, fournie par l’émersion progressive des bois 
numérotés dont les trous de sonde de l’Hintereisferner 
ont été bourrés ; de la tige de sonde aussi, abandonnée 
dans le trou de 214 mètres et dont l’état de conservation, 
et la courbure nous réservent sans doute de précieuses 
indications sur les forces en jeu dans l'écoulement 
glaciaire. 

Un autre problème, des plus importants pour la 
géologie glaciaire, a reçu des travaux de l’Oetztal, un 
appoint précieux. Les levées de profils du lit de l’Hinte- 
reisferner ont donné la preuve d’une augmentation 
brusque de la déclivité des parois latérales du lit dont 
le fond se trouve ainsi à un niveau inférieur à celui que 
la prolongation idéale, sous le glacier, des flancs de Ja 
vallée encaissante lui assignerait. 

Enfin les sondages ont démontré que, contrairement 


0 
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à ce qui a été souvent affirmé, le glacier est en général 
en contact intime avec son lit. Un seul des nombreux 
trous de sonde qui ont atteint ce dernier, celui de 184 
mètres s’est vidé à l’arrivée au sol. 
Lausanne, le 31 mars 1905. 


Je remercie ici sincèrement MM. Blümceke et Hess, Mou- 
gin, de Drygalski et Stehr, J. Dumur, de leurs obligeants 
renseignements, ainsi que M. le curé Thüny, à Vent, Oetztal, 
qui m'a procuré l'intéressant cliché de la fig. 2. 


BIBLIOGRAPHIE 


1. Desor. Excursions et Séjours dans les glaciers, etc., 1845. 
Chapitre IV p. 159 et suivantes; Chap. VI p. 292 et suivantes ; 
Chap. VII p. 491 et suivantes. 

2. E. von Drygalski. Grünland Expédition, 1891-1893. Berlin, 
1897. 1° volume, p. 171. 

3. A. Hamberg. Comptes-rendus du IX Congrès géologique 
international à Vienne, 1903. 

4. Constant Dutoit et Mercanton. Procès verbal de l’Assemblée 
générale de la Société vaudoise des Sciences naturelles, 
5 mars 1902. Comptes rendus de la 84° session de la Société 
helvétique des Sciences naturelles, Zofingue, 1901. 

5. Blümcke et Hess. Untersuchungen am Hintereisferner 
Wissenschaftliche Ergänzungshefte zur Zeitschrift des D. Œ. 
A. V. 1° volume, 2°° fascicule, 1899, p. 33. 

— Studien am Hintereisferner IT, 1896. Berichte über die 
Wissenschaftlichen Unternehmungen des D. Œ. A. V. 

— Beobachtungen an den Gletschern des Rofentales. Mitthei- 
lungen des D. Œ. A. V. 1900, N°4. 

— Tiefbohrungen auf dem Hintereisferner. Berichte über die 
w. U. des D. Œ,. A. V., XXVIII, 1901. 

— Tiefbohrungen auf dem Hintereisferner 1902. Berichte. XXX» 
1902. 

— Tiefbohrungen am Hintereisferner im Jahre, 1903. Berichte, 
XXXIV, 1904. 

— Tiefbohrungen am Hintereisferner. Berichte, XXXVI, 1905- 

6. E. von Drygalski « Zum Kontinent des eisigen Südens ». Ber- 
lin, Georg Reimer, 1904, p. 282 et suivantes. 

7. P. Mougin. Communication personnelle. 

8. A. Stehr. In litt. 


DES 


ONDULATIONS SECONDAIRES 
DE LA MARÉE OCÉANIQUE 


PAR 
K. HONDA, Y. YOSHIDA et T. TERADA : 


Communiqué par les auteurs 


Les courbes de la marée, obtenues à l’aide d’un 
manomètre enregistreur, sont souvent accompagnées 
de zigzags particuliers ou d’ondulations secondaires. 
On remarque généralement ces zigzags dans les stations 
situées dans une baie ou un estuaire. Ce fait semble 
avoir été reconnu précédemment par de nombreux 
observateurs. 

Ce phénomène fut remarqué en 1838 à Swansea en 
Angleterre. L’amiral Smythe y fait allusion à Malte, où il 
fut longtemps appelé « Mirobia ». Sir Georges Airy croyait 
que le mirobia était une seiche entre la Sicile et la côte 
africaine. Le major Baird, de la Surveillance de la 
marée indienne, parle en 1868 de ce même phénomène 
comme étant plus particulièrement prononcé à l’extré- 
mité des baies. En 1895, W. Boll Dawson * commu- 


1 Reports of the meetings of the Tokyo Physico-Mathematical 
Society. 

? Dawson, Proceédings of the Canadian Institute, volume TI, 
Sect. III. 
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niqua à la Société royale du Canada un mémoire qui 
démontrait graphiquement l'existence de ces ondula- 
tions secondaires. Le professeur Duff conclut de ses 
observations à St. John N. B. et à Indiantown que ce 
phénomène est la seiche due à un mode d’oscillation 
entre les deux côtés de la baie de Fundy. H. C. Rus- 
sell établit que, à Sydney, les oscillations sont, dans 
la plupart des cas, dues aux troubles atmosphériques. 
Napier Denison', de l'observatoire de Toronto, a fait une 
étude systématique de ce sujet en rapport avec les 
changements barométriques. Il attribuait ce phénomène 
à de longues vagues engendrées par des vagues d’air 
d’une longueur d’onde considérable. Le professeur 
F.Omori* a étudié les ondulations secondaires du maréo- 
gramme de Ayukawa par rapport à la discussion des 
lsunami (vagues destructives de la mer) accompagnant 
les tremblements de terre de 1896 et observé que les 
périodes des vagues sont les mêmes que celles trouvées 
dans les cas ordinaires. Le professeur Nagaoka”, dans 
son mémoire sur les recherches hydrodynamiques sur 
le tsunami, a exprimé le vœu que des études expéri- 
mentales soient faites sur la vraie nature de ce phéno- 
mène. L'idée a été reprise par le Comité impérial des 
recherches sur les tremblements de terre et la tâche 
d'entreprendre cette étude expérimentale nous a été 


1 Denison, Proceedings of the Canadian Institute, new series, 
vol. I, p. 28 et 134. 

2 F. Omori, Report of the Eurthquake Investigation Commitee, 
n° 34. 

5H. Nagaoka, Tokyo Sugaku-Butsurigakkwai Kiji-Gaiyo. vol. I, 
n° 15. — Voir encore F.-A. Forel, Le Léman, II, 213 sq. Lausanne, 
1895. 
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dévolue. Les observations ont été faites pendant les 
étés de 1903 et de 1904. Le nombre des golfes et des 
côtes observés se monte à vingt-six en tout, vingt sur 
la rive du Pacifique, s'étendant de Rikuchu à Tosa et 
six sur la côte de la mer du Japon de Niigata à Tsuruga. 
Le travail consistait à mesurer au moyen d’un mano- 
mêtre enregistreur : 

1° La période d’ondulation particulière à chaque 
baie ou côte. 

2° La différence des phases dans différentes parties 
du golfe, par des observations simultanées. 

3° L’ondulation réunie de deux baies adjacentes s’il 
y en avait. 

Les observations 1 et 3 furent faites dans quelques 
stations typiques. 

L'appareil employé dans nos excursions de Pété 
dernier était essentiellement le manomêtre à mercure 
dessiné par M. S. Nakamura'. L'arrangement enregis- 
treur fut, dans notre cas, modifié de la manière sui- 
vante : Le flotteur fait d’une boîte d’ébonite vide était 
fixé librement au bras ouvert du tube en U contenant 
le mercure. Une mince baguette d'aluminium s'élevait 
verticalement au-dessus. Un porte-plume portant deux 
bras perpendiculaires à la plume était fixé horizon- 
talement à la partie supérieure de la tige. Au bout des 
bras se trouvaient des roues de frottement qui devaient 
rouler dans deux coulisses verticales en forme de V. 
De cette manière la plume était forcée de se mouvoir 
doucement sur une ligne verticale. Quoique la plume 


1S. Nakamura. Tokyo Sugaku-Butsurigakkwai Kiji-Gaiyo, 
vol. I, n° 15. 


DE LA MARÉE OCÉANIQUE. 475 
fut toujours pressée par un faible ressort contre le 
cylindre enregistreur, le frottement était insensible. 

L'appareil fonctionna d’une facon satisfaisante dans 
la plupart des cas. Nous renconträmes cependant sou- 
vent des difficultés quand l’appareil devait être placé 
à une hauteur considérable au-dessus du niveau de 
l’eau parce que, dans ce cas, la succion de l’eau dans le 
tube en U devenait difficile et que de plus les bulles 
d'air, qui entraient inévitablement daos le tube, délor- 
maient sérieusement la courbe. Pour éviter ces incon- 
vénients, un autre arrangement dut être joint à celui-ci 
pour notre excursion de l'été dernier. Ce nouvel 
appareil est de fait une modification de l’hydromètre 
de Richard. L’agencement enregistreur était remplacé 
par celui que nous avons décrit plus haut et le sac de 
caoutchouc dans la bouteille plongeante était supprimé. 
L’eau entre par un petit trou dans le fond et comprime 
l'air intérieur. La pression de l'air est transmise à 
Pappareil enregistreur par un tube de faible diamètre 
en cuivre on en plomb. Le calcul montra que l'effet du 
changement de la température ou de la pression atmos- 
phérique était négligeable dans les cas observés. Ce 
fait fut aussi vérifié expérimentalement. De plus on 
peut prouver que la section du tube de plomb peut 
n'être pas très petite. Même si le volume du tube est 
égal à celui de la bouteille, le facteur de réduction ne 
change pas d’une manière sensible. L'appareil fut 
trouvé très pratique dans bien des cas. 

Pendant nos excursions, ous avons été aidés par 
MM. Y. Inouye, N. Watanabe, T. Hirata et S. Iwamoto. 
Nous avons tenu compte, dans la discussion de nos 
résultats, des observations faites par M. A. Imamura 
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dans dix autres stations, ainsi que des tracés obtenus 
par les manomêtres pour la marée de Lord Kelvin, à 
Hanasaki, Misaki et Hososhima. 


Nous pouvons, de l’étude de très nombreux tracés 
obtenus, tirer les conclusions suivantes : 

|) Sur la côte du Pacifique, libre de toute ile sur 
la ligne de côte, les ondulations secondaires sont très 
peu marquées et d’une nature très irrégulière. Par 
exemple à Hiragata, Inuboyesaki, Omaesaki, Maisaka, 
Shionomisaki, Tei et Yotsu. 

2) La mer du Japon est généralement calme pendant 
l’été. Les ondulations secondaires sur la côte ouverte 
et peu sinueuse sont fortes, mais pas régulières. 

3) Si une baie est d’une étendue considérable ou peu 
profonde et reliée à l’océan par une ouverture étroite, 
les ondulations secondaires sont peu marquées. Par 
exemple dans les baies de Yamada, Shiogama, Suruga 
et Mikawa. 

4) Dans une baie, ou un estuaire profond, dont la 
largeur va en diminuant graduellement de la bouche à 
l’intérieur, les oscillations secondaires sont très accen- 
tuées. Par exemple Kamaishi, Ofunato, Misaki, Susaki, 
Hososhima et Tsuruga. 

5) Dans une baie ou sur la côte ouverte, l’ondu- 
lation est généralement marquée, quand la mer est 
calme. 

6) Les phases des ondulations dominantes sont égales 
dans les différentes parties de la baie. La baie de 
Ofunato, dont nous donnons une esquisse topogra- 
phique dans la figure ci-jointe, fournit un bon spécimen 
de ce phénomène inattendu. Les principales ondu- 
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lations de 38 min. ont la même phase à Ofunato, Inago- 
saki, Hosoura et Takonoura. 


Ofunato 


Inagozaki 


La GOLFE DE OF 
a À OFUNATO 


CE TELE er 5 67 NE -9r-U0 


71) Dans des baies ou des côtes ouvertes qui ne sont 
pas éloignées les unes des autres on observe un lype 
identique d’ondulation. Par exemple à Ryoishi, Ka- 
maishi, Kojirohama et Yoshihama ; Tei, Susaki et Yotsu; 
Naoetsu et Kanaïwa. 

8) La période de l’ondulation principale d’une baie 
change souvent, d’une manière continue ou brusque. 
Par exemple Susaki et Tsuruga. 

9) La période de l’ondulation dominante est donnée 
assez exactement par 


4 L 


LEE 
V'hg 
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où L est la longueur de la baie mesurée le long de sa 
ligne de contour, h la profondeur moyenne de la baie. 

10) Dans le tableau suizant nous avons donné les 
périodes dominantes particulières à chaque baie, ainsi 
que les périodes calculées suivant la formule ci-dessus. 
Les stations marquées d’un” ont été étudiées par 
M. Imarmura et celles marquées de deux “* ont été 
données par le manomètre enregistreur de Lord Kelvin. 
Les nombres marqués en chiffres gras dans le tableau 
sont ceux des périodes les plus régulières. 


2 9 EI EI RES 


Noms de baies drabvese SOS 
A Hanasaki** dans Nemuro. | 44 min. 13 min, 
2 Miyako* | 25, 45 46 
3 Yamada* : | 43 28 
& Funagoshi* | | 17 16 
5 Odsuchi* | 27 26 
6 Ryoishi 15220 21 
7 Kamaishi 20, 25 21 
8 Kojirohama 20 22 
9 Yoshihama 18 18 
10 Okirai dans Sanriku.| 10, 28 25 
11 Ryori 13 16 
12 Ofunato 15, 38 37 
43 Kesennuma* 48 64 
14 Niiyama 8 7 
15 Yamadori* 13 A1 
16 Ayukawa** 8 9 
17 Obuchi* 18, 31 17 
18 Ohara* 15 16 
19 Misaki** dans Sagami. 45 14 
20 Susaki dans Tosa. 31et42,51| 33 à 42, 47 
22 Tsuruga dans Echizen. 54, 64 55, 10 


21 Hososhima** dans Hiuga. 20 20 
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D'après le tableau ci-dessus nous trouvons une 
bonne coïncidence entre les périodes observées et les 
périodes calculées pour les principales ondulations dans 
chaque baie. 

On croyait précédemment que les oscillations secon- 
daires dans une baie était un phénomène analogue à 
celui des seiches dans un lac, mais d’après nos obser- 
vations, la phase du principal changement de niveau 
est la même dans toute l’étendue de la baie, en sorte 
que cette appréciation ne peut être juste d’une manière 
générale. Napier Denison pense que l’ondulation est 
due aux longues vagues qui se propagent de l’océan 
dans la baie et tous les résultats de nos recherches 
énumérées ci-dessus peuvent être expliquées de cette 
manière, sauf les deux derniers. Cependant on ne peut 
pas expliquer par la simple propagation des longues 
vagues le fait qu'il y a une ondulation particulière à 
chaque baie ce qui semble favorable à la théorie des 
seiches. 

Les considérations suivantes peuvent faire com- 
prendre les résultats de nos recherches. Admettons 
pour simplifier une baie rectangulaire d’une profondeur 
constante et supposons une longue vague régulière se 
propageant dans la direction de la longueur de la baie 
et réfléchie à son extrémité. Il se formera par l’interfé- 
rence des vagues incidentes et réfléchies, une vague 
stationnaire avec un ventre au fond de la baie. Si la 
longueur de la vague est telle qu’il y ait un nœud à 
l'embouchure de la baie, la période sera à peu près 
égale à celle de l’oscillation stationnaire d’un bassin 
ayant une longueur double de celle de la baie, quoi- 
qu'il faille faire une petite correction (voir l’appendice) 
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à cause de l’effet que l'embouchure produit ici comme 
dans le fait analogue en acoustique. Dans ce cas, l’am- 
plitude de l’oscillation doit nécessairement être aug- 
mentée par l’emmagasinement successif de énergie. La 
formule suivante exprime évidemment la période d’une 
telle oscillation. 

& L 


_VR 


Considérons maintenant des vagues de période et 
de longueur d'onde différente, allant de l’océan à la 
côte. De ces vagues, celle dont la période coïncide avec 
celle de l’oscillation de la cuvette décrite ci-dessus avec 
son nœud à l'embouchure de la baie, produira loscil- 
lation propre de celle-ci. Ainsi done, les baies le long 
des côtes peuvent être comparées à une série de réso- 
nateurs, chacun desqueis choisit et répéte la note la 
plus rapprochée de la sienne propre, parmi une foule 
de sons compliqués. Le tableau placé ici établit, à un 
degré inattendu la plausibilité de cette idée. De plus le 
fait que dans une baie, le changement de niveau dû à 
’ondulation principale a la même phase pour plusieurs 
stations, est en faveur de cette hypothèse. Darwin‘ 
semble avoir émis une supposition semblable dans sa 
discussion sur la marée de Venise. 

Quand la baie a une forme allongée, en outre de la 
vague dont la période est égale à celle de l’oscillation 
uninodale du lac de double longueur, des vagues ayant 
une période de 1/3,1/5...correspondant aux trinodales, 
pentanodales, etc. ,amêneront des oscillations correspon- 


de 


1 G. H. Darwin, The tides. Ch. X, p. 169. 
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dantes dans la baie. L'existence de telles harmoniques 
semble avoir été démontrée en une certaine mesure 
par les tracés de Ofunato et de Susaki. Dans la baie 
d'Ofumato une petite ondulation de 15 min. apparait 
souvent à côté de la principale de 38 min. La phase de 
cette ondulation plus courte est inverse à Ofunato situé 
au fond de la baie et à Hosoura placé à son embou- 
chure, tandis que, à Inagosaki qui est au milieu entre 
ces deux stations elle est très faible. De même pour 
Susaki, une ondulation d’environ 20 min. est très no- 
table à Shiraiwa et à Nomi, qui sont les deux stations 
extrêmes, tandis qu’on ne l’aperçoit pas au point inter- 
médiaire de Yamasaki. 

Des considérations ci-dessus il ressort que le calcul 
de la période d’oscillation dépend de la ligne nodale 
à l'embouchure de la baie. Cette ligne doit être tirée 
parallélement au front de la longue vague. Dans Îles 
baies de Ryoishi, Kamaishi, Yoshihama etc., il n’est 
pas difficile de déterminer la ligne nodale. Deux autres 
stations, Yamadori et Ayukawa sont dans les mêmes 
conditions topographiques par rapport à la position de 
la baie vis-à-vis de l’ile voisine de Kinkwazan et Amiji. 
Si nous considérons la direction de la propagation de 
la longue vague près de la côte nous concluons que 
dans le détroit de Yamadori loscillation a lieu dans 
le sens de la longueur et a un nœud à chaque extrémité ; 
tandis que dans le cas de Ayukawa nous trouvons que 
l'oscillation du petit détroit est la même que celle de la 
baie. Les périodes calculées sur ces bases s’accordent 
assez bien avec les valeurs observées. 

Dans la baie de Susaki on peut concevoir différentes 
lignes nodales. La longueur de la cuvette varie beau- 
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coup suivant la ligne nodale qu’on choisit, de sorte 
que la baie peut résoner avec n'importe quelle vague 
dont la période soit dans ces limites. Le changement 
dans la direction de la propagation de la vagne occa- 
sionne un changement correspondant dans la longueur 
de la cuvette équivalente et par conséquent dans la 
période de l’ondulation principale. La limite des varia- 
tions de période observée coincide presque avec celle 
calculée sur cette base. 

Le fait qu'une baie de grande surface, comme celle 
de Suruga, n’oscille pas de la manière qu’on suppo- 
serait, semble indiquer qu'il n°v a pas d’onaulation 
régulière d’une très grande longueur d'onde avec une 
large amplitude. Par la raison de la continuité on 
pouvait s'attendre à l’absence d’ondulations sensibles 
dans une grande baie avec une étroite embouchure, 
comme celle de Mikawa. 

Nous avons rencontré plusieurs cyclones au cours de 
notre excursion. L’orage semble en général augmenter 
légèrement l’amplitude de l’ondulation secondaire ; 
nous pouvons noter par exemple ceux que nous avons 
subis à Kamaishi et à Kamesaki. D'autre part il arrive 
souvent qu'une ondulation d'amplitude considérable se 
produit malgré un temps très calme qui précède une 
basse pression atmosphérique. Il semble donc que pour 
que l’amplitude des oscillations secondaires augmente, 
il faut qu’il se produise au cours du cyclone des condi- 
tions spéciales, se rapportant probablement à la rapi- 
dité et à la direction de la marche de son centre. 

Il ne sera pas inutile de faire en terminant les 
remarques suivantes : Le professeur Omori a dit dans 
son mémoire que, aux roaréographes de Ayukawa les 
périodes d’ondulation des tsunamis qui ont accom- 
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pagné de violents tremblements de terre et souvent 
dévasté la côte de Sanriku, sont les mêmes que celles 
observées dans des cas ordinaires. Ce fait peut s’expli- 
quer, sans aucune contradiction avec nos résultats, si on 
suppose que des vagues engendrées dans une portion 
définie de la mer ouverte ont des périodes déterminées, 
de quelque manière que l’eau soit agitée. Il ne semble 
pas nécessaire d'admettre que des portions de la mer 
ont comme un pendule fluide un mouvement propre, 
ainsi que le pense le professeur Omori. 

Napier Denison ne parait pas avoir remarqué l’exis- 
tence de périodes spéciales aux différentes baies, sa 
discussion sur ce sujet doit donc être modifiée. 


Appendice. 


Pour simplifier, supposons un détroit rectangulaire 
sur une côte droite d’un océan de profondeur uniforme, 
h étant la profondeur, b la largeur et L la longueur 
du détroit. Prenez l’origine des coordonnées rectangu- 
laires au milieu de embouchure du détroit ou de la 
baie; l’axe des æ dans le sens de la longueur, positif 
horizontal et l’y des axes verticaux. 

Admettons le déplacement vertical à l’intérieur de 


la baie : 
Qxt 


ne 
Si nous négligeons l’accélération verticale nous avons : 


— À sin LIT cos 
# 2L 


s 


nl 


Dre 
] 
> 
Q 
© 
-n 
5 
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D cinétique dans la baie est : 
2 
+ phb JF dx = — sin? REA 
ais potentielle dans la de est : 


1 A? Lbpq Art 
CS geb fr An DE er COS? TT 
Disons que l’énergie cinétique extérieure est : 
AGP A’b*Lp . , rt 
Phb'pE?, — — a sin °T> 
où £, est la valeur de £ à x — O. P est la dimension 
d’un nombre. Négligeant l’énergie potentielle en dehors 
de la baie, qui est faible, nous avons : 
&A° LSbp A? Lbpg à 2m 
En a 
16P A’L'b%d . , ut 


{ 


ne Sn EU 
2 
O0, ur) — CONS. 
4 
T &kA° L‘bp  A6P A?L*#b°p ? Lbpq 
demon bol ec VENT 
16L° 


ne 


: (s LP T} 


PAT 
Ne = + 4P ni 
Van L 
Lord Rayleigh‘ a trouvé que la réaction de l'air sur 
un piston vibratoire rectangulaire dont la longueur 
est très grande en comparaison de sa largeur x est 
égale à la somme d’une masse : 


3 " log à) 
Malone jee 


Lord Rayleigh, Phil. Mag. vol. 8. p. 484, 1904. 
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QU y == 0.0778,; et k — 22,2 étant la longueur 
d'onde. Quand y s’accroit indéfiniment, la réaction sur 
des parties de longueur égale du piston devient uni- 
forme. Par conséquent la réaction par unité de longueur 
avec la largeur b est: 


Dans un problème de longue vague, nous négligeons 
ordinairement l'accélération verticale et considérons 
l'accélération horizontale comme presque constante aux 
différentes profondeurs. Des plans verticaux parallèles 
aux bord des vagues, et fixes relativement à l’eau, ont 
un mouvement de va et vient semblable aux vibrations 
de l'air. Les nœuds des vagues d’air stationnaires 
correspondent aux ventres de la vague d’eau et vice- 
versa. 

Si nous pouvons employer cette analogie pour expri- 
mer l’énergie cinétique. 


La correction calculée pour l’embouchure de la baie 
de Misaki est de une demie-minute. Cette correction 
prise en considération ; la valeur calculée coïncide très 
approximativement avec la période réelle. 


486 DES ONDULATIONS SECONDAIRES, ETC. 


Ce que nous venons de dire suffit pour estimer l’im- 
portance de la correction pour l'embouchure. 
Si nous admettons : 
ci . NTrT Anrt 
9 = È An sin COS 5 
le résultat ne change pas. 
Si l’eau dans la baie est forcée de se mouvoir d’après 


la formule : 


MNT id 
= Ÿ An sin —— COS — 
Here 2L T 


la période s’allonge en proportion 
Dn° A n° 
Ÿ An° 
Le fait, que pour une baie telle que Yamada, qui a 
une entrée très étroite, la valeur calculée de la période 


est très inférieure à la valeur réelle, semble s'expliquer 
par cette compression. 


DES 


PUTTA QUE NOUFFLENT ET ANPIRENT 


PAR 


F. GERLIER 


Docteur-Médecin à Ferney-Voltaire. 


Description du phénomène. 


Il existe, à ma connaissance, dans trois villages du 
canton de Genève, des puits présentant cette parti- 
cularité singulière d’aspirer l'air à certains moments 
et de le refouler à d’autres. Très connus des habitants 
de ces villages, qui les regardent comme les meilleurs 
et les plus exacts des baromètres, ils sont consultés 
journellement et jouissent d’une célébrité locale. Le 
puits qui souffle annonce la pluie et le puits qui aspire 
annonce le beau temps. Les prévisions météorologiques 
de Zurich ou de Paris perdent tout crédit auprès des 
agriculteurs de la région, si elles ne sont vérifiées par 
les puits. 

On connait à Meyrin six puits souffleurs; deux à 
Mategnin, hameau de Meyrin; un au Petit-Lancy. sur 
la rive gauche du Rhône, à 5 kilomètres de Meyrin et 
dans la même couche géologique. Ces puits sont en 
général des propriétés particulières, mais tout le monde 
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peut observer le puits communal situé sur la place de 
la Croix à Meyrin. 

Les puits des environs de Genève sont généralement 
couverts d’une pierre de taille, dite pierre à bouchon, 
parce qu'elle est percée en son centre d’une plaque 
mobile pour permettre l'introduction d’un homme et 
trouée elle-même, en son milieu, d’un orifice cylin- 
drique destiné à faciliter l’enlèvement de la plaque 
mobile. Le courant d’air concentré à cet orifice central 
est d'autant plus aisé à vérifier. 

Quand Île courant d’air est faible, on le décéèle en lui 
présentant une allumette enflammée, une plume, une 
feuille de papier à cigarette, une feuille sèche, corps 
qu'il attire ou refoule. S'il est de quelque intensité, il 
est appréciable à la main, il fait voltiger des pailles, du 
papier, une étoffe. 

Le propriétaire d’un puits de Mategnin, s’amusa un 
jour à introduire un sifflet dans l’orifice central de la 
pierre à bouchon. Le public qui passait dans le voisinage 
entendait siffler jour et nuit, sans pouvoir saisir l’origine 
de ce bruit. En enfonçant dans le trou central un bou- 
chon de caoutchouc traversé par un tube de verre, il 
est facile de recueillir l'air refoulé et d’en remplir ces 
ballons utilisés par les pharmaciens pour le transport 
de l’oxygêne. 

Le moyen permettant d'apprécier mathématiquement 
le courant d’air, son intensité, sa direction, consiste à 
installer sur le puits un manomëêtre en U, assez sensible 
pour exprimer en millimètres les variations de pression. 

Dès 1877, j'ai de concert avec l'ingénieur Grosse- 
teste, établi un de ces manomètres sur un puits de la 
campagne Lafond, à Meyrin. Depuis lors, je l’ai installé 
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à Mategnin sur le puits Pellet, et mes observations, 
intermittentes il est vrai, remontent à 30 ans. Elles 
m'ont conduit à constater les faits suivants : 

1° Les puits tantôt soufflent, tantôt aspirent et sont 
rarement à l’état d'inactivité ou d’indifférence. Le zéro 
du manomètre est une exception. 

2° Le puits souffle quand le baromètre baisse, il 
aspire s’il s'élève. S'il souffle, présage de pluie; sil 
aspire, présage de beau temps. 

3° L’intensité du courant d’air dans les deux sens 
est d'autant plus remarquable que les variations baro- 
métriques sont plus étendues et plus soudaines. Quelle 
que soit la hauteur du baromètre, si le temps est fixe. 
la colonne de mercure immobile, on ne peut saisir ni 
inspiration ni expiration, le manomèêtre est à zéro; la 
terre ne respire plus. Il en résulte que la courbe baro- 
métrique ne correspond pas à la courbe manométrique. 

L'inspiration ou le refoulement indiquent instan- 
tanément la hausse ou la baisse de la pression, ce qui, 
au point de vue de la prévision du temps, est bien 
plus parlant et expressif que les mouvements si faibles 
de la colonne barométrique. 

4° Il y a de notables différences dans l’activité des 
divers puits. L’intensité du courant d’air est d'autant 
plus forte que le puits est plus large et plus profond ; 
qu'il n’avoisine pas une excavation du sol, un autre 
puits, une gravière, une Cave. 

Le puits du Petit-Lancy, celui de la place de Meyrin, 
sont les plus puissants. Dans ceux que j'ai observés les 
variations ne dépassent guère 20 millimêtres au mano- 
mètre. 
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Cause du phénomène. 


Un tel courant d’air ne peut provenir que des 
entrailles de la terre. Comme tous ces puits qui soufflent 
et aspirent ont une profondeur de 25 à 30 mètres 
au minimum, il est impossible de constater les bulles 
d’air qui crèvent à la surface de l’eau ; mais parfois, en 
prêtant l’oreille, quand les oscillations barométriques 
sont d'amplitude considérable, on perçoit avec netteté 
le barbottement de l'air dans l’eau, le bouillonnement 
du puits. 

Il ne faudrait pas croire d’ailleurs que le phénomène 
de l'inspiration et de l'expiration de l’air ne se produise 
que aans les puits contenant de l’eau. 1] se produit 
aussi dans des puits sans eaux, tels que celui du Petit- 
Lancy qui a 45 mêtres de profondeur et n’a jamais pu 
être utilisé que comme puits perdu. Il n’est pas recou- 
vert d’une pierre à bouchon, mais entouré d’une mar- 
gelle, et quand il souffle on voit voltiger les feuilles 
d’un noyer qui l’abrite de son ombre. J’ai constaté 
aussi le courant d’air venant du sol dans la cave de 
M. Pellet, de Mategnin, cave qui avoisine sa pompe, 
etje suis certain que ce fait doit se produire dans un 
grand nombre d’autres caves de la région. 

Mais d’où provient cet air ? Quelle cavité peut le 
receler et le restituer tour à tour ? Si l’on cherche les 
caractères communs à ces divers puits, on reconnaît 
d’abord qu’ils sont tous profonds et contiennent peu 
d’eau. Ils sont souvent à sec en été et sont pour la 
plupart abondonnés depuis que les villages du canton 
sont pourvus de l’eau du Rhône. Les puits de Meyrin 
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ont de 25 à 30 mêtres, le puits Pellet à Mategnin a 
30 mètres etle puits du Petit-Lancy #5 mètres 

Cet état d'infériorité a pour cause la nature du sol 
dans lequel ils sont établis. Tous sont creusés dans le 
gravier. Les propriétaires de Meyrin sont unanimes à 
cet égard, et M. Pellet qui a construit celui de Mategnin, 
a pu vendre les déblais pour empierrer la route. Il en 
est de même de celui du Petit-Lancy, creusé dans un 
sol analogue à celui du bois de la Bâtie. D'ailleurs 
Alphonse Favre, dans sa Géologie du Canton de Genève, 
reconnait cette nature du sol. 

La caractéristique de ces puits est donc d’être forés 
dans un lit de gravier. Une couche de terre végétale, 
d’une épaisseur de un à deux mètres, recouvre ce lit et 
constitue ainsi une écorce peu perméable qui force 
Pair souterrain à prendre pour issue ou pour porte 
d'entrée les orifices des puits et les autres excavations 
du sol. 

Or, il est de toute évidence, qu'un lit de gravier 
constitue, par les vides qui séparent les cailloux, üne 
énorme masse de vacuoles égalant en caparité une vaste 
caverne. C’est là une couche spongieuse par excellence. 
Il n’y a pas à chercher ailleurs l’autre souterrain qui 
abrite et expulse Pair tour à tour. 

Pour chasser l'air il suffit que les eaux envahissent 
la couche de gravier, et pour l’aspirer qu’elles s’en 
retirent. C’est bien là le mécanisme le plus simple et le 
plus conforme aux procédés de la nature. La cause de 
la respiration du sol est bien là : l’eau envahit le gravier 
quand la pression atmosphérique diminue et s’en retire 
quand elle augmente. 

Le niveau de la nappe d’eau souterraine est en effet 
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soumis à l’influence de la pression atmosphérique. Jai 
vérifié le fait depuis longtemps sur des puits ordinaires 
et sur des sources, et les mémoires de M. Honda publiés 
ici-même ‘ prouvent que je ne suis pas le seul. 

Cette influence de la pression atmosphérique ne nous 
montre pas seulement le moteur et le mécanisme de la 
respiration du sol, respiration rendue palpable par les 
puis de Meyrin, elle nous éclaire sur l’origine d’une 
classe nombreuse de phénomènes naturels. Ainsi s’ex- 
pliquent certains changements de niveau des puits 
ordinaires et des puits artésiens, les variations de débit 
des fontaines, des sources, de biefs de moulins; les 
accroissements inexpliqués des gaz émis par certaines 
sources thermales et par les sources gazeuses, comme 
celles de Hatfield (comté de Sussex), l’envahissement 
des mines par le grisou, les caves à courant d’air du 
sol, les phénomènes de germination et de vie souter- 
raine, etc., etc. 

Enfin cette influence de la pression atmosphérique, 
dévoile au naturaliste philosophe, un coin de l’économie 
de la nature et une loi de l'harmonie universelle. 


‘ Archives des sc. phys. et nat., mars et avril 1905, t. XIX, 
p. 275 et p. 380. 
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Séance du 20 janvier 1905. 


E. LeGrandRoy. Simplification du calcul du rayon vecteur et de 
l'équation du centre. - — O. Billeter. Notes de laboratoire. 


M. E. LEGRANDROY, professeur d'astronomie. Simplfica- 
tion du calcul du rayon vecteur et de l'équation du centre. 

Si r désigne le rayon vecteur d’une planète, v son ano- 
malie vraie (c'est-à-dire l'angle que le rayon vecteur fait 
avec la ligne des apsides), on sait que quand on négiige 
l'effet des perturbations, ces deux quantités sont liées entre 
elles et au temps par les équations 


(2) fer do=ut=M 


dans lesquelles «a désigne le demi-grand axe de l'orbite pla- 
nétaire, e son ercentricité, o un angle tel que sin p= €; 
u son moyen mouvement (C 'est-à-dire le déplacement angu- 
laire de la planète dans l'unité de temps, en supposant son 
mouvement uniforme), et { le temps compté à partir du 
passage au périhélie. 

On sait que l'équation (2) n’est intégrable sous forme 
finie que dans le cas de la parabole (e= 1) : sinon, on la 
rend intégrable par l'introduction d'un angle auxiliaire u, 
qu'on appelle l’anomalie excentrique, et qui est tel que 
(3)r=a(t -e cos u). On a alors l'égalité 


a COS? @ 


| BR ——— —— 
(1) Î+ecosv 


a cos? p 
1+ecos v 
ARCHIVES. &. XIX. — Mai 1905. 34 


= a (1 -e cos uw), 
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d’où l'on tire aisément 


; & COS © Sin : r Sin v 
(4) sin v- RE re (6) sin u= ————— 
r a COS ® 
a \COS U-E€ 3" (COS © e 
(5) cos v ( ) (7) cosu= HAS DEEE 


: TE 
1 a COS” @ 


En introduisant dans l'équation (2) les expressions de 7 
et de v en fonction de w, et intégrant, on obtient l'équation 
de Kepler 8) « - e sin u = M. On peut donc calculer « par 
cette équation, puis r et v par les équations (4) et (5). 

L'excentricité des planètes étant toujours assez petite, 
l'idée de développer r et v-M * en séries ordonnées suivant 
les puissances de cette quantité a dû tout naturellement se 
présenter à l'esprit des géomêtres. Laplace, dans sa Méca- 
nique céleste, et Poisson, dans son Traité de mécanique, ont 
donné de ce problème des solutions à la fois élégantes et 
rigoureuses. Je n'ai pas, bien entendu, la prétention de 
faire mieux qu'eux : je voudrais montrer seulement qu’on 
peut obtenir les premiers termes de ces séries, les seuls 
importants pour la pratique, par des calculs tout élémen- 
taires et propres à être introduits dans l’enseignement. 

Mettons les équations (4) et (5) sous la forme 


(7 Sin à = 4 COS y sin w 
{r cos v = a (cos u - e) 


et différentions-les par rapportà e: on a 


à dr do ; \ de du 
Sin © —— +7 cos v —— =- a sin @ sin w —} + & COS @ COS u — 
de de de ï de 
. dr M do en du +1) 
COS D— -7 v—=-a{(sinu — 
de de de 


En différentiant de même les équations u - e sin u = M, 
sin # =e, on obtient 


sil e COS ci sin 0 0$ 
= He u = C AE 
de de ? 


1 C’est la différence v-M, ou l’excès de l’anomalie vraie sur 
l’anomalie moyenne, que les astronomes appellent l’équation du 
centre. 
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d'où 
du sin % a sin # 


de 4-ecosu r 


ou, en vertu de l'équation (6), 


se du sin © 
(40) a 
de COS 
D'autre part 
do I 


(14) —, 
s de cose 
Fn introduisant dans les équations (9) ces expressions, 
ainsi que celles de sin « et de cos u données par les équa- 
tions (6) et (7), on a 


dr do , > -Sin v r (COS v +e) sinv 
SiD 0 — +17 COS U — = & SN p. — ——. + 4 COS o. f'Âso 
de de ‘ a cos’ a COS ©  Cos o 
dr REA rsinv sint 
COS Ü — - T7 SM —=-4 - +1 
de de a COS @ . COS 


ou, en simplifiant : 


re dr do 
SIN Ü — +7 COS © — = Ê 
de de COS? 


dr { dv r Sin? © + 4 COS? © 
COS Ù — = 7 Sin Ÿ —=- | - 
de de cos? to 
d'où l’on tire aisément 
dr r do r+acos L 
(U2) —=-acos® D 
de de cos? ® 
ou 
do 1 a 
13 de  — sin ©. 
(13) de Cus? o r 


La série de Mac-Laurin donne 
Le e ee À e? ee 
no ent": 


RE e eo (ee ; 
FN 1 ed 1.2 dm), ‘ts 


Il 
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les quantités affectées d'indices étant ce que deviennent 

ces mêmes quantités sans indices quand on y fait e = O. 
De r=a(1-e cos u)on tiré r, = 4. 

\ 7 SIN Ü = 4 COS Y Sin u 

(rcosv=a(cosu-e) 

deviennent, pour e = O0 

ue rues ee ü = M, d'où t=M ; go= 0, d'où cos #o= 1. 
On a ensuite, d’après (12) et (13): 


(2) = - a cos M, (%) = 2 sin M. 
de Jo .de Jo 


Pour obtenir les dérivées suivantes, posons 


Les égalités u-esinu=M,sing=e 


do 
— =<P R), 
7 (Q +R), 
formule dans laquelle P = sin v, Q = cos? w, R = ar1. 
On a alors : 
, CD, ; de L : dr 
P sv Q" = 2 cos-$ w sin @ — =2sin g cos * @ RTS 
d’où 
P.=sin M Q=1 KR=1, P}.-9%2sin M cos M= sin 2M; 
Er 
SO, RS CE 4 cs M) = cos M 
puis 
dr “dv 0.) L , ) 
Ce) =4 Sin Lo =; ee = P,(Q'o+R'e)+ Po’ (Qo+ Ro) 
ou 
dr te À ë : ERAEE 
) =2 a sin? M = a (H-cos 2 M); ( ) = sin M cos M+2sin2M=— sin2M 
de?, de”): 2 


Pour les troisièmes dérivées, on a : 


Ar dv \° dv dv ; 
| = == si res > | — }) = 0 ” Re LA 2e k R’ Po 0 Ro 
( e k aCosSt (re sine de, (e) P,(Q"+ )+ (Q'+ 0)+P"5(Qo+Ro) 


d e 


de 


de 
in? n cog—5 
+ 8 sin° w COS? o PA 


12 2» 
TS Re IRC . do. "9 s—3 
P"=- sin v [| — + COS v Tr; Q" 2 cos—3 © 


DES SCIENCES NATURELLES. 497 
ou 


h . tr \2 Pr 

Q"=2 cos—4 © + 8 sin? ® cos—6®; R”’= tar-( +) - ar? Las 
\ de 

d'où 


4 


” . 2 Q "” ” Ç 
P e=-4#sin M+—sin2M COS M; Q=2; R,=2cos M-(1-cos2M)=2cos2M 
On a ainsi 


d% \ , k 8 | 
Sr) =4asin? M cos M+— a sin Msin?M 


0 


3 
= =sinM(2+2cos2M)+2sin2 McosM+2(-4#4 sin® M + — sin 2 M cos M) 
/90 


=2sn3M+2sinM-8sin®M+5sin?2Mcos M 
Par la transformation bien connue 


+iM —iM iM —iM £iM —2iM 
io M =", cos M = “+, sin 2 M= °— 
SI + 72 9; s S SE 9 . SI mi à [ 9; 


(e étant ici la base des logarithmes népériens) et les trans- 
formations inverses. on obtient aisément 


cos M - cos‘ M . L cos M-cos53X 
—_— sin M sin 2 M = > °9s 3. 


9 
in M-sin3M sin Ï \ 
3 sin Eu ER HE EU € in M + sin 3 à. 
+ 


2 


sin? M cos M = 


sin M = 


d’où, après quelques transformations. 

dr;,19a d'orog 48% nsc 
—— = — (cos M- cos 3M); — = — sin 3 M - — sin M. 
de 4 ( ) def [56 2 

On pourrait poursuivre le calcul par la même méthode. 
En se bornant aux termes obtenus, on a les expressions 
suivantes, bien suffisantes pour la pratique : 


Cu 3e 
Ron l — £ COS M+— (1-cos2M)+—— (cos M-c0s 3 )+.. | 


= p1 3 
v-M=2 6 sin M+ © sin 2 M + (13 sin 3 M - sin M)+.. 


Elles sont d’ailleurs conformes à celles qu’on obtient par 
d’autres méthodes plus compliquées. 
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M. O. Bizerte. prof., Notes de laboratotre. 

Un résumé de cette communication a paru dans le 
compte rendu de la séance de la Société suisse de chimie 
qui à eu lieu à Neuchâtel le 18 février 1905. 


Séance du 3 février. 


A. Berthoud. Relation entre la constante diélectrique d’un dissolvant 
et son pouvoir dissociant. — H. Schardt. Le sous-sol du vallon du 
Locle. 


M. A. BerrHouD, prof. Relation entre la constante diélec- 
trique d’un dissolvant et son pouvoir dissociant. 

M. Nernst a montré (Zeitschrift für phys. Chem. 13, 531) 
que le pouvoir dissociant d’un dissolvant est fonction de sa 
constante diélectrique. Cette relation est due à ce que le 
potentiel des ions est inversement proportionnel à la con- 
stante diélectrique du dissolvant; en tenant compte de ce 
fait dans l'établissement de l'équation d'équilibre d’un 
électrolyte dissout, on obtient très simplement une formule 
équivalente à celle de Nernst. 

Considérons un électrolyte binaire et soit E la charge 
électrique des ions, x, et x, leur potentiel; leur énergie 
2 et É > ; soit F l'énergie libre du sel 
non dissocié, F, et F, celle des ions (déduction faite de 
l'énergie électrique), la concentration étant égale à l’unité. 
Si la concentration du sel non dissocié est égale à c, celle 
des ions à c, et €,, on a l'équation d'équilibre : 


électrique sera 


Er, 
2 


| E 
F+RTINHF+RTMOt+ CHR +RTIME+ 


F Fa, 


Si l’o 
n pose RT 


C et si on représente par K le 


ds . sa VC C 
coefficient de dissociation —:? 


,0na 


In K=C- (tr, +R) E 


sat 
2RT 
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Soit A, et À, les capacités des ions dans un milieu dont 
la constante diélectrique est égale à l'unité ; si cette con- 
stante est égale à D, les capacités deviennent A, D et À, D, 


Al n 


E E 
et les potentiels ——— et ——— : en substituant dans l'éqna- 
np NA pDie AD: ati. 


üon I on obtient : 
E E E 

I @ = C—= - . ( … : = ) 

D a 2Ry (AD * AD 


d'où 
E* 9,14: 00 4 1 
M K=C- Rp (++) 
2RT D VA, ‘A, 
On aurait de même pour un autre dissolvant : 


né DA ro 0 
ee Era (+2) 
RSC sn pe ati 


K Een 1 1 1 
In ——=C-C — = —||(— 
Li Ÿ +R (5 lors ru 
Cette égalité est absolument équivalente à celle de 


Nernst. quoique de forme différente. On voit aisément que. 
toutes choses égales d’ailleurs, K > K’ si D > D’. 


M. SCHARDT, prof., communique les résultats des son- 
dages qui furent faits, en 1904, dans le vallon du Locle, 
entre cette ville et le Col des Roches, en vue de connaître 
la nature du sous-sol, Un projet d’agrandissement de la 
gare actuelle prévoit son transfert partiel sur l’emplace- 
ment désigné, en y établissant la gare des marchandises, 
en connexion avec la station actuelle du Col des Roches. 
Mais cette partie du vallon, de même que la plus grande 
partie des fonds qui portent la ville du Locle, offre tout 
d’abord une forte épaisseur de tourbe, reposant sur des 
limons crayeux et argileux d'origine lacustre. On a fait en 
tout 18 sondages, dont plusieurs à plus de 45 m. de profon- 
deur. Ceux de l'alignement le plus rapproché du flanc NO. 
du vallon ont presque tous atteint le fond rocheux, calcaire 
d’eau douce oeningien, à moins de 10 m. de profondeur, 
après avoir traversé une couche peu épaisse de tourbe, 
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(2 à 3 m.) et du limon feuilleté lacustre avec d'innombrables 
coquilles d’eau douce. Les sondages, au nombre de 10, sur 
l'axe de la gare projetée, ont trouvé une couche de tourbe 
de 6 à 9 m. d'épaisseur, tourbe fortement mêlée de limon 
d'inondation avec coquilles d’eau douce. Sous cette tourbe 
se trouve le même limon lacustre argilo-crayeux avec une 
épaisseur allant en croissant dans la direction du Col des 
Roches. Le sondage le plus rapproché de ce point en a 
traversé 22 m. au-dessous de la tourbe, sans atteindre le 
fond rocheux (à 28 m. 50). Les autres ont rencontré à une 
certaine profondeur (15-17 m.) une argile grasse avec ga- 
lets anguleux de calcaire jurassique qui doit être consi- 
dérée comme de l'argile glaciaire. Dans le mitieu du vallon, 
l'épaisseur du limon lacustre doit dépasser 30 m. C’est la 
profondeur que devait avoir le lac qui est venu occuper ce 
vallon après que la moraine eut obstrué l’emposieux pro- 
fond vers lequel s’écoulaient les eaux pendant le creuse- 
ment de cette vallée à déversoir souterrain. Dès lors le lac 
a été comblé par la sédimentation lacustre et le colmatage 
d'inondation, conjointement avec la végétation tourbeuse. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÉTÉ DE PHYSIQUE ET D'HISTOIRE NATURELLE DE GENÈVE 


Séance du 16 mars 1905. 


R. Chodat. Mode d'action de l’oxydase. — P.-A. Guye. Contribution 
à l'étude des poids atomiques. — L. Dupare, Cantoni et Chautems. 

_ Entraînement de l'arsenic par l'alcool méthylique. — E. Yung. 
Causes des variations de la longueur de l'intestin chez les larves 
de rana esculenta. — Sarasin, Tommasina et Micheli. Sur l’eftet 
Elster et Geitel. 


M. le professeur CHODAT présente une communication 
sur le mode d'action de l'orydase. 

Le ferment a été obtenu de la manière suivante: Des 
champignons, en automne, ont été concassés et broyés 
(Lactarius vellereus). Le suc exprimé à la presse est addi- 
tionné d’une quantité suffisante de Toluol qui agit comme 
antiseptique. Au bout d’un certain temps le suc s’est cla- 
rifié; un gros dépôt s’est formé. On filtre le liquide clair 
qui sert pour les expériences. Les propriétés générales de 
cette oxydase ont été étudiées précédemment par Bach et 
Chodat. Ces auteurs ayant reconnu que l’oxydase de Lac- 
tarius possède les propriétés d'un système Peroxyde- 
peroxydase en ont conclu que ce ferment oxydant corres- 
pond à un système analogue comprenant un peroxyde- 
ferment l’oxygénase et une peroxydase spécifique la myco- 
peroxydase. 

Ayant étudié précédemment avec Bach la loi d'action 
de la peroxydase nous avions trouvé que la quantité du 
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produit oxydé résultant de l’action du système peroxydase- 
hydropéroxvde est jusqu’à la limite d'action, proportion- 
nelle à la quantité du système employé. 

D'autre part nous avions montré que la peroxydase 
dans la catalase de l'HJ. suit, aussi longtemps que les 
produits de la réaction ne viennent pas entraver sérieu- 
sement son action, la loi des masses, c’est-à-dire que la 
vitesse est proportionnelle à la concentration. 

Il était donc intéressant de vérifier si l'oxydase du Lac- 
taire suivrait dans son action oxydante la même loi. 

J'ai à cet effet établi une série d'expériences : 


1 IL. NE IV: 
Pyrogallol A gr. 1 gr. A gr. À gr. 
Eau 30 cc. AT EE 10 cc. ONEC: 
Oxydase 10 ce. 20 cc. 30 cc. AG cc. 


On laisse à l’air ces solutions dans des flacons d’Erlen- 
meyer de même grandeur; après 24 h., 30 h., 48 h., etc. 
on détermine la quantité de purpurogalline formée en la 
récoltant sur un filtre exactement pesé. On lave la pur- 
purogalline qui reste sur le filtre par 100 cc. d’eau distil- 
lée. On sèche à 40° puis à 105° et on pèse. Le résultat a 
été le suivant. Au lieu de là stricte proportionalité obtenue 
comme expression de l’action du système Peroxydase- 
hydroperoxyde on obtient quand les concentrations crois- 
sent comme 1, 2, 3, #4, une augmentation de purpuro- 
galline qui est exprimée par les valeurs 2, 3, 4, 5. C’est 
donc un résultat qui dans les limites de nos expériences 
peut s'exprimer par la formule générale ax + b. 

Ici b — a, autrement dit dans le cas qui nous occupe la 
constante d’accroissement, est égale à la moitié du produit 
obtenu à la concentration I. 

Voici les résultats numériques de nos expériences : 


I Il Il IV 

24 D. 0.082 0,130 . 0,159. 0,244 

Calc. (b = 0,41) 0,082 0,123 0,167 0,210 
gain, 1 0,1530. :0,2330  0,3135 0,3660 


Cale. (b2= 0,575)  0,1530 + 0.,2268 : 0.3024  ‘0,3780 
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I Il II LV 
48 h. 0,115 0,179 0,212 0.262 
Calc. (b = 0,875) 0,145 : 0,172 : 0,230 : 0,287 
4 jours 0,98 0152 0.205 0,252 
Cale. (b — 0,50) 0,100 0,450 0,200 0,250 
A: 2% h. 0.692  0,1022  0,1333  0.1708 
Cale. (b — 0,340) 0,682  0,1022 -0,1362  0,1702 
|; A TA TE 0,741 0,1075  0,1451 
Calc. b — 0,35) 0,714  0,1065  0,1420 


Cette loi ne se maintient que pour autant que la limite 
d'action n'a pas été atteinte. 

Elle se vérifie alors cependant en ce qui concerne les 
concentrations qui continuent à agir. Ainsi au bout de 
12 h. ces mêmes solutions donnent pour les concen- 
trations : 

IL III 1 

B. Calc. (b — 0,547)  0,1094 0,1607 0,2100 

0,109% 0.1631 0,2088 


Il faut cependant remarquer que cette expression ne 
peut exprimer la loi d'action du ferment dès le début car 
alors en prolongeant la droite on obtiendrait le résultat 
que, à la concentration O, il y aurait déjà une action con- 
sidérable. On est donc forcé d'admettre qu'au début le 
phénomène suit une autre loi. 

On sera frappé au premier abord de la différence qui 
existe entre l’action de l’oxydase et celle de la peroxydase 
telle que nous l'avons rappelée plus haut. On sera tenté 
d'y voir un argument contre la théorie que nous défendons 
M. Bach et moi, à savoir que les oxydases sont des ES 
mes peroxydes-peroxydase I. 

Mais après mür examen on voit que la différence n’est 
qu'apparente. En effet quand on fait agir sur le pyrogallol 
le système Hydroperoxyde-peroydase la totalité de l’oxy- 
gène qui sert à oxyder est présente dans l’eau oxygénée. 

Au contraire lorsqu'on fait agir une solution d'oxydase 
sur le même corps la quantité d'oxygène actif que peut 
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fournir le peroxyde organique de l’oxydase, notre oxygé- 
nase, est faible. Le ferment (Oxygénase) doit régénérer 
constamment le peroxyde détruit. De là aussi la lenteur 
d'action beaucoup plus grande. 

Il est évident qu'au début les quantité de Peroxyde 
(Oxygénase) qui entrent en action sur le pyrogallol sont 
proportionnelles aux concentrations des solutions et que 
cette proportionalité se maintient. Par conséquent l’action 
sera également proportionnelle. 

La constante d’addition b ne peut provenir que de la 
rapidité avec laquelle l'oxgène est absorbé. Si cela est. 
la vitesse d'absorption de l’exygène par nos solutions 
d’oxydase à concentrations différentes doit être sensible- 
ment la même. C’est ce que semblent démontrer les pre- 
mières expériences que j'ai faites à ce sujet. 

Lorsque dans l’appareil qui nous a servi à d'anciennes 
expériences et au moyen duquel on peut mesurer la varia- 
tion du volume des gaz on introduit une solution d’oxy- 
dase additionnée de pyrogallol on voit, au début et aussi 
pendant un temps prolongé, le niveau du mercure de 
l'eudiomèêtre descendre; avant que l'absorption du gaz 
oxygène l'emporte sur le dégagement d'acide carbonique 
le liquide s’est déjà troublé. 

Si à partir de ce moment où le niveau cesse de baisser 
on calcule l'absorption du gaz, on voit que cette absorp- 
tion est sensiblement constante pour les différentes solu- 
tions. 

J'ai fait à ce sujet de nombreuses expériences. Voici le 
résultat des dernières : 


Delfh.à7h. 
Soi. Oxydase 40, Pyrogallol I g. 9,0 cem. 
Oxydase 30, Eau 20, Pyrogallol I q. 9,4 ccm. 


Ces deux expériences ont été faites d’une manière abso- 
lument comparatives. 

Les suivantes ont été faites en vue de la résolution d’un 
autre problème et n’ont pas la précision des deux précé- 
dentes. 
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Oxydase 20, Eau 30 9,2 
» 20: »::40 8.4 
» 10, ». 40 9,1 
» 20 8.9 


On remarque en outre que l'absorption de l'oxygène 
est strictement proportionnelle au temps. 

Dans ces conditions il me semble que la constante 
d'addition b. dépend exclusivement du phénomène d’ab- 
sorption de l’oxygène par le liquide et n'a rien a voir avec 
la loi d'action proprement dite. 

Si ces raisonnements sont justes, nos expériences prou- 
veraient que la loi d'action de l’oxydase est la même que 
celle du système peroxydase-hydroperoxyde. 

L'unité de ces systèmes : oxygénase-myco-peroxydase * 
et hydroperoxyde-peroxydase que par d’autres réactions, 
Bach et moi, nous avions cherché à mettre en évidence 
se trouverait ainsi démontrée. 

22,412 L 
(A+a) (1-b) 
où L est le poids du litre normal de gaz, a et b, les cons- 
tantes de l'équation de Vander Waals, ne se vérifie qu'im- 
parfaitement lorsqu'on calcule a et b au moyen des élé- 
ments critique T, etp,. Il établit ensuite que cette relation 
peut être corrigée, et conduit à des résultats satisfaisants 
lorsqu'on la modifie comme suit : 4° pour les gas perma- 
nents à O° C, il suffit de remplacer 22,412 par 22412 mTe, 
où m est un coeflicient unique pour tous les gaz: 2 pour 
les gaz liquéfiables à O° C, on conserve la valeur 22,412 et 
remplace a et b par a, et b, calculés par les relations : 


Te \# rÉbpaep Bpe 
&=a(—) ed = b (1 + re 


où & est encore un coefficient unique. 


M. Ph.-A. GuYE expose que la relation M — 


1 Je rappelle en passant que M. Bourquelot, récemment, a 
publié à propos de l'oxydation de la vanilline, une confirmation 
de notre théorie. Il n’a changé que les termes. (Voir Comptes 
rendus.) 
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Des exemples numériques, concernant les gaz dont les 
constantes physiques sont établies avec le plus d’exacti- 
tude, conduisent à des valeurs de M qui se confondent, 
aux erreurs d'expériences près, avec celles que l’on déduit 
des déterminations de poids atomiques les plus sûres. 


M. le prof. Duparc communique un travail fait dans son 
laboratoire par MM. CaNToNI et CHAUTEMS sur une méthode 
de séparation de l'arsenic*. 


M. le professeur Emile YUNG donne le résumé de ses 
recherches sur les causes des variations de la lonqueur de 
l'intestin des larves de RANA ESCULENTA. Durant ia période 
qui précède l'apparition de leurs pattes postérieures l'in- 
testin s’allonge rapidement. Il atteint jusqu'à 8 fois la lon- 
gueur de leur corps chez les larves soumises au régime 
végétal et 5 fois cette longueur chez celles nourries avec 
de la viande. Dès lors, l'intestin se raccourcit, et à la fin 
des métamorphoses, il est réduit à un minimum d'environ 
1 7, fois la longueur du corps. Ce minimum est à peu près 
le même pour toutes les jeunes grenouilles après la résorp- 
tion de leur queue et quel qu’ait été leur régime alimen- 
taire. 

M. Yung attribue ce raccourcissement au jeüne qu'ob- 
servent les têtards pendant leurs métamorphoses. Il se 
passe chez eux quelque chose d’analogue à ce qu'il a 
constaté à la suite de l’hibernation chez les grenouilles 
adultes. Ainsi, lorsqu'on prélève des tétards issus d’une 
même ponte et élevés jusque là dans les conditions nor- 
males, puis qu'on les fait jeûner. on constate après un 
mois d’inanition, une diminution de la longueur de l'in- 
testin due évidemment à l’état de vacuité de celui-ci. Si au 
lieu de les priver complètement de nourriture, on leur 
donne à manger du papier à filtrer, la diminution en 
question est beaucoup moins accusée. Cependant linani- 


1 Voir le mémoire in extenso, Archives des sc. phys. et nat., 
t. XIX, p. 364. 
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tion est complète dans les deux cas, car le papier à filtrer 
n'ést pas digéré; les tétards en remplissent leur tube 
digestif et le rendent intact sous la forme de cylindres 
moulés sur celui-ci. Le papier s'oppose donc par son 
volume à la réduction de la longueur de l'intestin et tandis 
que les tétards maintenus dans l'eau pure n'ont plus en 
moyenne qu'un intestin égal à 2,8 la longueur du corps 
(au bout d’un mois) ceux qui mangent du papier l'ont égal 
à 3,9 de la même longueur. Ceci met en évidence le rôle 
mécanique exercé par le volume du contenu de l'intestin 
sur la longueur de ce dernier. 


M. Th. TomMasixa rapporte quelques faits nouveaux 
concernant les expériences en cours avec MM. E. SARASIN 
etF.J. Micueui sur l'effet Elster et Geitel et complétant ses 
communications antérieures. Tandis que l'étude, par l'ap- 
pareil de dispersion, de la chute de la radioactivité acquise 
par un fil métallique nu, donne deux courbes dont la posi- 
tive est toujours la plus élevée quel que soit le métal du 
fil, les auteurs ont trouvé qu'un fil métallique quelconque 
s’il est recouvert par un gaine diélectrique, de caoutchouc, 
de paraffine, ou autre, donne les courbes de dispersion 
renversées, c’est-à-dire que c’est la négative qui se trouve 
être. au contraire, toujours la plus élevée. 

En outre si l’on interpose dans l’intérieur de l'appareil 
de dispersion un écran cylindrique réticulaire métallique, 
analogue à celui sur lequel est enroulé le fil radioactivé, 
entre ce dernier et le disperseur et relié au sol, l’on cons- 
tate que, bien que les jours aient plus de 2 cent. carrés 
de surface, l'écran arrête presque la moitié de l'effet dis- 
persif, quel que soit le signe de la charge de l’électroscope. 
Les courbes ne sont donc pas renversées, mais, tandis 
que, lorsque le fil actif est nu, 1es deux courbes conservent 
à peu de chose près la même distance entre elles: lorsque 
le fil est recouvert par un diélectrique, tel qu'une couche 
de paraffine, celte distance devient très grande, la disper- 
sion de la charge positive étant extrêmement affaiblie. C'est 
ce que montrent les courbes, obtenues par plusieurs séries 
de lectures, que M. Tommasina présente. 
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Ces résullats semblent résoudre le point douteux, re- 
connu par M. Rutherford, du transport de charges positives 
par les particules constituant l'émission «. en confirmant 
l'existence de ce fait, qui a une importance capitale pour 
la théorie de la radioactivité. 


Séance du 6 avril. 


F. Battelli. L'anaphylaxie chez les animaux immunisés. — À. Brun. 
Recherches sur les gaz des volcans. — V. Fatio. Vertébrés nou- 
veaux pour la Suisse. — Amé Pictet. Dosages de nicotine. — 
Th. Tommasina. Sur la cause mécanique de la résistance de la 
matière. 


M. BaTreLL1 expose les résullats de recherches sur 
l'anaphylarie, qui est le contraire d’accoutumance. 

Dans une première série d'expériences l’A. montre que 
chez le lapin l'injection intraveineuse de l’extrait des glo- 
bules rouges est toxique ou bien inoffensive suivant l’es- 
pèce animale à laquelle appartiennent ces globules. Les 
globules rouges de mouton et de porc sont toxiques pour 
le lapin, les globules de bœuf, de chien et de chat sont 
inoffensifs. Or, le serum de lapin dissout les globules rou- 
ges de mouton et de porc, il n’attaque pas au contraire 
les globules de bœuf, de chien et de chat. 

L’extrait des globules rouges de tous les animaux est 
toxique pour le chien, et le serum de chien dissout les 
globules rouges de toutes les espèces animales. 

L'A. a ensuite établi des recherches pour étudier la 
toxicité des globules rouges chez les animaux immunisés, 
Ces expériences ont été faites chez le lapin. 

Des lapins ont été immunisés contre les globules de 
chien ou de bœuf par des injections intrapéritonéales de 
ces globules. Après trois ou quatre injections le serum de 
de ces lapins agglutine les globules rouges de chien ou 
de bœuf, mais ne les dissout pas encore. Si à ce moment 
on injecte aux lapins l'extrait de ces globules, l'animal 
meurt immédiatement, parce que les stromas globulaires 
c’agglutinent et forment des embolies qui vont obstruer 
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les branches de l'artère pulmonaire. L'extrait globulaire 
privé de stromas n’est pas encore toxique. 

Après sept ou huit injections le serum de lapin dissout 
bien les globules de chien ou de bœuf, Si à ce moment on 
injecte aux lapins immunisés l'extrait de ces globules, 
privés de leurs stromas par centrifugation, on constate que 
cet extrait est devenu toxique. 

L'anaphylaxie est donc manifeste. Les lapins qui nor- 
malement supportent bien l'extrait des globules de bœuf 
ou de chien, sont au contraire intoxiqués par ce même 
extrait après avoir reçu plusieurs injections de globules. 

Pour étudier le mécanisme de ces phénomènes anaphy- 
lactiques M. Battelli a fait l'expérience suivante. On prend 
le serum d’un lapin immunisé contre les globules de chien, 
et on fait agir le serum sur ses globules pendant dix mi- 
nutes au thermostat. On injecte ensuite l'extrait globu- 
laire privé de stromas à un lapin normal. Ce lapin est 
aussi intoxiqué. 

L'expérience prouve que le serum du lapin immunisé a 
acquis la propriété de transformer des substances inoffen- 
sives contenues dans les globules de bœuf ou de chien en 
substances toxiques. Un lapin normal, non immunisé, 
présente cette propriété vis-à-vis des globules de porc ou 
de mouton, mais il ne la possède pas vis-à-vis des glo- 
bules de bœuf, de chien ou de chat. Le chien normal pos- 
sède cette propriété vis-à-vis de tous les globules. 


M. Alb. Brun donne la suite de ses recherches sur les gaz 
des volcans. | 

Il s'est occupé en collaboration avec M. A. Jaquerod des 
gaz chlorés. 

Chauffée à 1000° dans le vide l’obsidienne de Lipari 
fournit deux volumes de gaz chlorhydrique mêlé d’un peu 
de gaz inerte. 

L'azote se dégage sous forme d’ammoniaque et de chlo- 
rhydrate d’'ammoniaque. 

L'étude de la réaction montre que le gaz HCI provient 
de l’action du chlore sur les hydrocarbures. Il reste dans 
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le tube une ponce colorée par du charbon. En opérant 
dans l’oxygène l’on obtient alors COz. 

Les expériences ont aussi porté sur Vésuve-Stromboli, 
Santorin, Auvergne, etc. 

Les générateurs des gaz, azotures, hydrocarbures, sili- 
cio-chlorures, sont donc matériellement démontrés pour 
les volcans européens. Il est facile de reproduire par syn- 
thèse un silicio-chlorure perdant son chlore à 1000. 


M. Victor FarTio présente une Liste préliminaire d'espèces. 
sous-espèces el variétés de Mammifères, entièrement nouvelles 
ou nouvelles pour la Suisse, successivement trouvées dans le 
pays, depuis 1869, en vue d’un Supplément général à la 
Faune des Vertébrés de la Suisse. 

CHIROPTERA 


Rhinolophus hipposideros Bechst., var., des grottes 
de Baar, au canton de Zoug, à tort attribuée à Rh. Euryale 
Blas., comme var. helvetica, par K. Bretscher (Viertel- 
jahrssch. Naturf. Gesell. in Zürich, Jahrg. XLIX, 4904). 
Face antérieure de la corne nasale plus ou moins conique 
et bords du fer-à-cheval parfois peu ou pas dentelés, chez 
Hipposideros, les sujets de Baar entre autres. 

Dysopes Cestonn Savi, espèce méridionale, acci- 
dentelle en Suisse : un sujet pris dans une maison à Bâle, 
en 4870 (D. Cestonii in Basel, Schneider, mai 4870), un 
autre, femelle pleine, trouvé mort sur la neige près de 
l’hospice du Gothard, par D. Nager, en 1872; deux cas 
probablement dus à des transports commerciaux (Fatio, 
Act. Soc. helv. 1872, et Faune, app. 1872 et 1882). 

Vesperugo moctula Schreb, marima, Amsteg, Uri, 
46 cent. d'envergure, le plus grand Cheiroptère d'Europe 
(Faune, I, 1869), élevée au rang d'espèce nouvelle, sous le 
nom de Pterygistes maximus Fatio, par G. Miller, en juin 
1900 (Proc. biol. Soc. Wash., XIID). 

Vesp. Nathusi K. et BL., var. unicolor, sombre, cap- 
turée à Genève, en 1900, par F. Vuichard, et donnée à la 
coll. loc. du Musée; étudiée par Ch. Mottaz, en 1905. 

Vespernihio Bechsteini Leisl. trouvé, à Bâle, par F. 
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Müller, en 1880 : espèce alors nouvelle pour la Suisse 
(Fatio, Faune, app. 1882 et 1890). 

Vesp. Bechst., Ghidinii, Fatio. ou Vesp. Ghidinii, sous 
espèce ou espèce rappelant beaucoup le V. Bechsteini, mais 
s’en distinguant, à première vue, par ses incisives infé- 
rieures parallalélement implantées sur le maxillaire et 
par des oreilles notablement plus petites, égales au tibia, 
au bord externe. Un seul individu, jusqu'ici, capturé, au 
sud des Alpes, près de Lugano, dans le Tessin, le 3 octobre 
1901 (Fatio. Rev. suisse, Zool., X, fase. 2, 1902). 

Vesp. cihatus Blas., neglectus Fatio, espèce nouvelle 
pour la Suisse, sous une forme subspécifique nouvelle, 
avec neuf plis dans l'oreille, au lieu de six, etc., capturée 
à Valavran, près de Genève (Fatio, Archiv. Sc. phys. et 
nat., nov. 4890). 

Vesp. Capacini Bonap.,espèce méridionale, nouvelle 
pour la Suisse, commune dans le Tessin; nombreux sujets 
fournis par A. Ghidini (Fatio, Rev. suisse, Zool. X, fasc. 2, 
1902). 

Vesp. luqubris Fatio, espèce nouvelle, assez répan- 
due en Suisse: d'abord considérée comme V. Mystacinus, 
var. dans Faune, vol. I. 1869 : taille relativement petite, 
coloration générale noirâtre, avec plastron blanchâtre ou 
blanc, chez ad. ; plus tard élevée au rang d'espèce (Fatio, 
Faune, app. 1900). 


INSECTIVORA 


Crossopus ignotus Fatio, d’après un crâne de sa 
collection, étiqueté « Sorex X. Suisse, 14861,», portant 
30 dents, dont quatre intermédiaires supérieures, de 
chaque côté, et des incisives inférieures profondément 
multilobées (Fatio, Archiv. Sc. phys. et nat., fév, 1895). 

Sorer vulgaris Linné et auctorum (aussi Sorer ara- 
neus Linné). sous trois formes subspécifiques principales, en 
Suisse : 

a) S. vulg., typicus (tetragonurus) Herm.. etc. Alticola 
G. Miller (Proc. biol. Soc. Wash., April 4901), forme 
commune en plaine et montagne. 
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b) S. vulq., niger Fatio; Lucerne, rare (Faune I, var. 
nigra, 1869, et Archiv. Sc. phys. et nat., fév. 1905). 

c) S. vulq., crassicaudatus Fatio, Alpes, Valais et Vaud, 
rappelle assez S. pygmœæus Pall., en beaucoup plus grand 
(Archiv. Sc. phys. et nat., fév. 1905). 

Sorex pyymœæus Pallas, espèce nouvelle pour la 
Suisse, définitivement reconnue en divers lieux, mais plutôt 
rare (Fatio, Faune, I, 1869, et Rev. suisse, Zool., VIII. 
fasc. 3, 1900). 

Crocidura mimula Miller, trouvée, le 1°" déc. 4900. 
à Züberwangen, St.-Gall: espèce nouvelle, petite et voisine 
de Leucodon araneus. soitde C. aranea (G. Miller, Proc. biol. 
Soc. Wash., XIV, june 1901). 

Erinaceus europœus italicus (Barret-Hamilton, Ann. 
a. Mag. Nat. hist. V, 1900), forme ou variété pâle d'Italie, 
récemment trouvé, avec E. eur., vulgaris, dans le Tessin, 
par A. Ghidini; remarquée aussi près de Genève. 

CARNIVORA 

Foetorius pusillus Aud. et Bach.. vulyaris Briss.. en 
livrée d'hiver blanche, soit Mustela nivalis Linné : quelques 
sujets, petits et grands, trouvés dans le pays, depuis quel- 
ques années, en Suisse orientale surtout, avec pelage en- 
tièrement blanc ou transitoire et maculé de roux (Wart- 
mann, Soc. St-Gall, 1890, et Fatio, Arch. Sc. phys. et nat. 
janv. 4894). 

Foetorius pusillus, grande forme, major (mâles sur- 
tout) rencontré, dans ces dernières années, sur divers 
points dans le pays, parfois en livrée blanche : rappelle 
Must. boccamela Cetti, de Sardaigne, et Put. Cicognanu 
Bonap., d'Amérique septentrionale. 

Meles taxus Schreb., variété exceptionnelle : un 
sujet, de 0",85, entièrement de couleur isabelle. avec iris 
brun, capturé à Thonon (Léman), en 1869. 


RODENTIA 


Sciurus vulgaris Linné, var. Gothardi, forme relati- 
vement petite, à poils longs, noirâtre en dessus, blanche 
en dessous, sans trace de roux, avec membres noirs, assez 
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différente d’Alpinus Cuv. et d'Italicus Bonap., trouvée au 
sommet de la forêt sur le versant sud du Gothard (un mot 
déjà dans : Fatio, Faune. I, 1869). 

Myoxrus qlis italicus où Glis italicus B.-Ham., d'Italie 
septentrionale, avec queue brune, très touffue et fortement 
distique, spécifiquement distingué de Myorus glis où Glis 
glis par Barret-Hamilton (Ann. a. Mag. Nat. Hist., 1898). 
Récemment trouvé, avec le Glis ordinaire, dans le Tessin, 
par A. Ghidini, qui a rencontré des formes transitoires : 
peut être sous-espèce seulement. 

Myorus avellanarius Linné, var., soit Muscardinus 
avellanarius pulcher, d'Italie, signalé par Barret-Hamilton 
(loc. cit.), en 4898; semble synonyme de Muscardinus spe- 
aosus Debne; trouvé aussi dans le Tessin, avec Muse. avel- 
lanarius ordinaire : variété orangée, à poils longs. 

Cricetus frumentarius Pallas, Hamster, commun en 
Allemagne et jusqu’en Alsace. Une capture faite en 1901, 
à Kolée; en Suisse, à 2 /, kilom. de la frontière, sur sol 
bâlois, rive S.-W. du Rhin, signalée par le prof. 
Zschokke (in litt. ad Fatio).— G. de Burg (Oltner Tagblatt, 
oct. 4904) cite, comme probablement échappé, un individu 
de l’espèce qui aurait été pris dans le Leberberg, canton de 
Soleure (sans date). 

Mus alexandrino-rattus, variété ou hybride, d’un 
gris-brun et roussâtre, trouvé dans le Tessin et à Genève : 
forme transitoire entre Mus alerandrinus Geoffroy et 
M. Rattus Alb. magn., ou bâtard de ces deux Rats (Fatio, 
Rev. suisse, Zool., X. fasc. 2, 1902). 

Mus sylcaticus princeps Barr.-Ham., sous-espèce, de 
Roumanie, rappelle beaucoup une belle variété rousse si- 
gnalée déjà par Falio, dans les Alpes suisses, en 1869 
(Faune, vol. I). Princeps et Wintoni B.-Ham., de Savoie, 
sont très voisins et peu distincts. Le M. sylv. intermedius 
B.-Ham... forme ordinaire, très répandue en Suisse, comme 
ailleurs, comprend des individus de taille et livrée très 
différentes (Voy. Barret-Hamilton, Proc. Zool. Soc. London, 
aug., 4900). 

IHypudœus glareolus Schreb. (Faune, vol. I, 4869). 
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Les Hypudœus ou Evotomys Nageri Schinz, Alpes, et Evot. 
hercynicus Mehlis, helveticus Miller, plaine, spécifiquement 
séparés par G. Miller (Proc. Wash. Acad. Sc., july 26,4900), 
seraient, pour V. Fatio, deux formes voisines d’une seule 
et même espèce. 

Arvicola Musignani var. destructor Savi. var. a de 
Selys, du nord de l'Italie, signalé, comme 4rv.amphibiusL., 
dans le Tessin (Faune, I, 1869). bien différent, par taille, 
queue et livrée, d’Arv.amphibius, terrestris, pourrait être 
considéré comme sous-espèce de celui-ci, sous le nom de 
Arc. amph., Musignani. 

Arvicola arvalis, Galhardi Fatio, sous-espèce d’Ar- 
vahis Pall., de Bulle, canton de Fribourg (Fatio, Faune, I, 
1869, et Archiv. Sc. phys. et nat., fév. 1905). 

Arvicola agrestis, anqustifrons et latifrons Fatio, 
deux formes ou sous espèces d’4. agrestis Linné: la pre- 
mière assez répandue en Suisse, la seconde à Veyrier, 
près de Genève, et à Lucerne (Fatio, Archiv. Sc. phys. et - 
nat., fév. 1905). 

Arvicola subterraneus de Selys et Arv. subterr., mul- 
tiplex Fatio, espèce et sous-espèce nouvelles pour la Suisse, 
où la présence de la première a été constatée depuis 4903, 


celle de la seconde depuis 1904 (Fatio, Archiv. Sc. phys. et 
nat., fév. 1905). 


Arvicola Savii de Selys, d'Italie, espèce voisine de 
la précédente, commune dans le Tessin, où elle a été si- 
gnalée par Fatio, dès 1872 (Faune, app. 1872). 

Lepus Varronis, G. Miller (Proc. biol, Soc. Wash., 
june 1901) n’est autre que la forme alpine (Lepus alpinus 
Penn.) de Lepus variabilis Pall., bien connue en Suisse ; 
sous-espèce géographique actuelle. 

La Suisse compterait donc, aujourd’hui, 24 espèces de 
Cheiroptères, 11 d'Insectivores et 20 de Rongeurs, au lieu 
de 18,8 et 17 signalées en 1869 (Faune Vert. Suisse, vol. I), 
avec nombreuses sous-espèces et variétés. 


M. le prof. AMÉ PICTET communique quelques dosages de 
nicotine qu'il a faits dans différentes sortes de cigares, et 
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en particulier dans ceux que l’on trouve actuellement dans 
le commerce sous le nom de cigares sans nicotine. Ces der- 
niers ne méritent aucunement cette appellation; ils ren- 
ferment tous une proportion très notable de l’alcaloïde; 
mais ils montrent, en revanche, une teneur très faible en 
d'autres substances extractives neutres, qui donnent au 
tabac naturel son arome, et qui pourraient peut-être aussi 
posséder certaines propriétés toxiques. 


M. TH. TOMMASINA. Sur la cause mécanique de la résistance 
de la matière. On attribue à la matière la propriété essen- 
tielle de l’inertie, propriété contemplée dans la loi connue 
d'inertie, et l’on explique par l’inertie la résistance que la 
matière présente à son déplacement. Le but de cette note 
est de démontrer que cette explication est fausse et que la 
notion d'inertie doit être remplacée par celle d'énergie, 
non seulement dans cette explication, mais aussi dans la 
loi citée. 

Si l’on examine la nature de l’inertie, l’on constate 
qu’elle ne peut pas être une résistance, car une résistance 
serait une énergie inhérente, l'inertie est donc au con- 
traire la négation de toute résistance. Supposons qu'une 
masse matérielle inerte, existe seule dans l’espace illimité, 
absolument vide, et qu’elle en occupe une partie quel- 
conque finie, celte masse étant, par hypothèse, unique 
dans l'univers, et le vide qui l'entoure étant incapable 
d'exercer une action sur elle, il est évident que cette masse 
immobile ne pourrait présenter aucune résistance à son 
déplacement. En effet, s'il n'existe point de forces pour 
maintenir la masse considérée dans la partie de l’espace 
qu’elle occupe, et si le milieu n'offre pas de résistance, la 
masse matérielle étant inerte donc sans tendances pro- 
pres, pour produire une résistance elle devrait créer de 
l'énergie, ce qui est inadmissible. Il faut donc conclure, 
que si une masse matérielle présente une résistance, 
celle-ci ne peut pas être attribuée à l’inertie, mais à l'éner- 
gie que cette masse doit nécessairement posséder. Or, 
l'énergie est inhérente au mouvement, et est nécessaire- 
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ment une fonction de la vitesse, la résistance est donc une 
réaction énergetique que seule la matière en mouvement peut 
manifester. Aussi on ne doit pas conclure que la vitesse 
augmente l’inertie, mais que la vitesse augmente la résis- 
tance. En outre, comme la science admet que rien n’est 
en repos absolu, la loi d'inertie doit être appelée la loi 
de l'énergie et rédigée ainsi : Sans une intervention méca- 
nique exterieure un élément de matière énergetique ne peut 


modifier ni la direction m1 la vitesse de son propre mouve- 
ment. 
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BONIFAS ZÜLSS. ELEKTRICITÆTSZERSTREUNG IN KREMSMÜNSTER 
(1903-1904) (Physikalische Zeitschrifft, mars 1905, p. 129). 


La moyenne annuelle de la déperdition électrique due à 
la conductibilité de l'air a été, à Kremsmunster, en 1903, 
d’après 1344 observations faites entre 41 h. du matin et 
2 h. du soir, de 4.35 °/, par minute. En 1902, la moyenne 
avait été de 4.32°/,. La marche de la courbe annuelle pour 
1902 et 1903 est assez régulière. avec des valeurs basses en 
hiver, élevées en été. Au contraire, l'année 4904 présente 
une anomalie, en ce sens que pendant les mois de son été, 
particulièrement chaud et sec, la courbe a subi une pro- 
fonde dépression. 

La courbe quotidienne de la déperdition présente une 
période double : deux minima au moment du lever et du 
coucher du soleil, nn maximum principal au moment où 
la température est la plus élevée, et un maximum plus 
faible pendant la nuit. Pour 1904, cette courbe est toute 
différente : elle ne présente qu'un minimum le soir et un 
maximum vers 8 h. du matin. 

Il a été fait une série d'expériences sur les relations qui 
existent entre la déperdition et les autres facteurs météo- 
rologiques, en attachant une importance — à cause de 
l'intérêt que présente la théorie d'Ebert — aux pressions 
atmosphériques correspondantes. Les résullats expérimen- 
taux confirment cette théorie d'une manière éclatante : 
lorsque la pression croit, la ionisation diminue; lors- 
qu'elle devient plus faible, la ionisation augmente. De 
plus. comme Ebert l'avait prévu, une série de mesures 
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exécutées en octobre 1904 a donné un retard de 2 à 3 h. 
des points de rebroussement de la courbe de la déperdition 
sur ceux de la courbe barométrique. 

D’une manière générale, conformément à la théorie 
d'Ebert, il émane du sol des quantités d’émanation plus 
considérables lorsque la pression atmosphérique diminue. 
En moyenne. sur 40665 observations faites de 4902 à 49084, 
les valeurs de la déperdition, lorsque le baromètre baisse, 
sont supérieures de 9 °» à celles qu’on obtient lorsque le 
baromètre monte. Une baisse du baromètre de 0.1 mm. 
correspond à peu près à une augmentation de la déperdi- 
tion de 3 °/,. Pour des pressions barométriques plus basses 
que la normale, les valeurs de la déperdition sont supé- 
rieures de 13 °/, aux valeurs de la déperdition pour des 
pressions plus élevées que la normale. 

Il est utile de faire remarquer que ce n’est que grâce à 
une très longue série d'observations qu'il a été possible 
d'établir cette relation entre la pression atmosphérique et 
la valeur de Ia déperdition. Lorsqu'on ne dispose que de 
quelques observations isolées. cette relation est masquée 
la plupart du temps par d’autres causes. L'influence du 
rayonnement solaire sur la déperdition est plus facile à 
apprécier. 


V. BJERKNES. DAS PROBLEM DER WETTERVORHERSAGE BE- 
TRACTHTET VOM STANDPUNKTE DER MECHANIK UND DER 
Paysik (Meteorologische Zeitschrift, Januar 1904). 


Tenter de ramener le problème de la prévision du temps 
à la résolution d’une ou plusieurs équations, semble une 
pure utopie en l’état actuel de nos connaissances météo- 
rologiques. C’est pourtant à cette tâche que s’est attelé le 
savant professeur de l'Université de Stockholm, et l’article 
de la Meteorologische Zeitschrift qui contient cette étude 
n’a vraiment rien de fantaisiste. bien loin de là. Sans doute 
M. Bjerknes apporte une solution qui restera encore long- 
temps purement théorique, les données qu'il juge néces- 
saires n'étant pas près d'être connues: sans doute il se 
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heurte, dans le problème mathématique même, à des dif- 
liculiés de calcul, pour le moment, insurmontables ; mais 
les conclusions raisonnées auxquelles il arrive, relative- 
ment à la direction à donner aux systèmes d'observations 
météorologiques, de même que les méthodes de résolution 
approximative qu'il conseille, sont de précieuses indica- 
lions pratiques. En outre — et c'est là ce qu’il y a de plus 
remarquable dans ce travail — il était vraiment intéres- 
sant de voir traiter la question des pronostics météorolo- 
giques sous une forme aussi nouvelle et aussi hardie. 

M. Bjerknes considère l’état atmosphérique comme dé- 
terminé, pour un instant donné, par la connaissance de la 
vitesse, la densité, la pression, la température et l’humi- 
dité relative de l'air, en chaque point de l’espace, à cet 
instant. La détermination de la vitesse de l’air en grandeur 
et en direction exigeant trois quantités, le problème de la 
connaissance de l’état atmosphérique a donc 7 inconnues. 

Or on peut établir, entre ces 7 inconnues, 7 relations 
tirées des principaux théorèmes de la physique mathéma- 
tique et de la mécanique, savoir une équation finie et 
6 équations différentielles. 

C’est donc à la résolution d'un système de 6 équations 
différentielles du second ordre qu'on aboutit en fin de 
compte. Il n’est pas possible d'obtenir une solution géné- 
rale sous forme finie, et le résultat ne serait guère con- 
solant pour l'avenir s'il avait une réelle importance pratique. 
Heureusement il n’en est rien. Il importe peu, en effet, au 
point de vue pratique, de connaitre d’une façon absolument 
continue les changements d'état de l'atmosphère: ce qu'il 
faut, au contraire, ce sont les valeurs moyennes pendant 
un espace de temps d’une certaine durée, et pour un es- 
pace d’une certaine étendue. 

M. Bjerknes indique alors les divers procédés qui per- 
mettraient, selon lui, d'atteindre ce dernier but, procédés 
analogues à ceux employés en analyse pour trouver des 
solutions approchées du problème. 

L'application éventuelle de la méthode préconisée exi- 
gerait tout d'abord, on s’en rend compte facilement, une 
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connaissance exacte de l’état général de l'atmosphère à un 
instant donné, et par conséquent soit des observations si- 
multanées régulièrement réparties, aussi bien dans le sens 
vertical (ballons-sondes, cerf-volants, etc.) que dans le 
sens horizontal (observatoires flottants). soit une étude 
approfondie des conditions dans lesquelles les diverses 
données atmosphériques varient d’un point à un autre. 

Organiser ce service d'observations, trouver des lois de 
variation suffisamment précises pour permettre les inter- 
polations indispensables, telles sont les deux premières 
tâches que M. Bjerknes assigne donc à la météorologie 
pratique et théorique. Reste à savoir si l'on ne se heurtera 
pas. dans cette première période de réalisations, à des 
difficultés pratiques très considérables, sinon insurmon- 
tables. 

Il n’en est pas moins vrai que l’idée si remarquable de 
M. Bjerknes vaut qu’on l’étudie et qu’on l’examine à fond. 
car c’est la première fois, croyons-nous, qu'on abandonne 
dans cette question de la prévision du temps les méthodes 
empiriques pour suivre la voie rigoureuse de l'analyse. Il 
faut espérer que l’auteur ne tardera pas à nous fournir lui- 
même de nouveaux développements à ce sujet.  H. D. 


CHIMIE 


Revue des travaux faits en Suisse. 


St. von KOSTANECKI et FR. RUDSE. SUR UN ISOMÈRE DE LA 
QUERCÉTINE {Berichte der D. Chem. G.. t.38. p.935, Berne). 


En combinant l’aldéhyde vératrique avec l’éther dimé- 
thylique de la gallacétophénone, les auteurs ont préparé 
la 2’.oxy-3"-4".3.4 tétra-méthorychalkone 


CH°0 OH OCH: 
cH0/ NV CH << Doc 
LC. Tex 


NY 
CH 
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qui est en longues aiguilles jaunes, F 124° et dont le dérivé 
acétylé fond à 119°.Cette chalkone traitée en solution alcoo- 
lique par l'acide chlorhydrique étendu, en chauffant au B-M 
pendant 24 heures, donne le 3. 4. 3". #' tétraméthoryfla- 
vonol F 144° dont le dérivé isonitrosé F 172° a été ensuite 
bouilli, en solution acétique, avec de l'acide sulfuri- 
que à 10°/,. Le 3. 4. 3°. 4 tétraméthoxyflavonol qui en 
résulte est en jolies aiguilles jaune pâle, F 217; il donne 
comme tous les flavonols un sel de sodium difficilement 
soluble et teint le mordant d’alumine en jaune clair ; son 
dérivé acétylé fond à 176°. Le tétraméthoxyflavonol intro- 
duit en poudre fine dans l’acide iodhydrique de D = 14. 9, 
s'y dissout et se transforme après ébullition en 3. 4. 3". 4 
tétraoxyflavonol qui cristallise exactement comme la 
fisétine et fond à 308°. Cette matière colorante renfer- 
mant deux groupes hydroxyles en position «ortho » et en 
C — OH 
outre le groupe tinctogène | és on comprend qu'elle 


se fixe très bien sur mordants. Elle donne sur mordant 
d’alumine.suivant la concentration du mordant,des nuances 
jaune orange ou jaunes, sur mordant de fer des nuances 
grises à noires. La lessive de soude étendue la dissout en 
jaune-rouge. Son dérivé acétylé est en aiguilles blanches, 
F 172-173°. 


St. vox KosTANECKkI. A. Rostr et W. SZABRANSKI. SUR LE 
2-OXYDIBENZYLE (Berichte der D. ch. Ges., t. 38, p. 943. 
Berne). 


Le 2-méthoxystilbène est réduit en solution alcoolique 
par le sodium à la température du B-M et l’on Pen le 
2-méthoxydibenzyle 


OCH* 
CH°. CH*. C‘H° 


qui se présente sous la forme d’une huile incolore distil- 
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lant vers 295°. Ce composé, contrairement à ce qui se 
passe avec le 2 méthoxystilbène, est déméthylé d'une 
manière nette par ébullition avec l'acide iodhydrique. Il 
se forme le 2 orydibenzyle. feuillets blancs F 81°. En fai- 
sant réagir l'éther éthylique de l'acide bromacétique sur 
une solution alcoolique d’oxydibenzyle en présence de 
sodium en chauffant 12 heures au B-M. on obtient l’éther 
de l'acide 2 dibenzylyle-glycolique qui n'a pas été isolé, 
mais qui à été saponifié en le faisant bouillir pendant 
2 heures avec une solution alcoolique de potasse. L'acide 
2 dibenzylyle-glycolique cristallise dans l'alcool étendu en 
jolies aiguilles larges, F 137° ; il correspond à la formule : 


OCH? COOH 
CH* CH? CH 


c’est-à-dire qu'il renferme les éléments d’une molécule 
d’eau de plus que le rufénol hypothétique: les auteurs se 
réservent la suite de ces recherches qu’ils ont entreprises 
en vue de la synthèse de ce dernier composé. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES A 
L'OBSERVATOIRE DE GENEVE 


D'AVRIL 1905 


très forte rosée le matin. 

très forte rosée le matin. 

rosée le matin. 

fort vent pendant tout le jour; pluie dans la matinée, à 7 h.et à 9 h. du soir. 

pluie dans la nuit, à 10 h. du matin, à 4 h. et à Th. du soir; grésil à 8 h. du 
matin et à midi 30 m.; nouvelle neige sur les montagnes environnantes ; 
fort vent le matin; bise à 7 h. du soir. 

faible gelée blanche le matin; très fort vent dans l'après-midi. 

fort vent à 7 h. et pluie à 10 h. du matin. 

très forte rosée le matin et faible gelée blanche; fort vent à 4 h. du soir. 

pluie à 4 h. et depuis 10 h. du soir. 

pluie dans la nuit, à 7h, du matin et à 4 h. du soir; orage à 3 h. du soir. 

pluie dans la nuit et à 10 h. du matin. 

très forte rosée le matin. 

très forte rosée le matin ; pluie depuis 10 h. du soir; fort vent dans l'après-midi. 

pluie dans la nuit; forte bise à 4 h. du soir. 

pluie à 7 h. du matin et à 7 h. du soir; forte bise à 4 h. du soir. 

très forte rosée le matin, 

fort vent à 7 h. du soir; faible pluie dans l'après-midi. 

pluie dans la nuit et à 4 h. du soir; forte bise à 10 h. du matin. 

faible pluie pendant la plus grande partie de la journée : nouvelle neige sur les 
montagnes environnantes; fort vent à 10 h. du matin. 

pluie dans la nuit; forte bise pendant la journée. 

forte rosée le matin. 

faible pluie dans la matinée; fort vent à 1 h. du soir. 

très forte rosée le matin; halo solaire à 9 h. 30 m. 

très forte rosée le matin. 

forte bise à 1 h. du soir. 

forte rosée le matin ; fæhn l'après-midi ; fort vent à 10 h. du soir. 

tremblement de terre à 2 h. 47 m. du matin: très fort vent pendant 
la journée ; pluie à 4 h. et depuis 9 h. du soir: fort orage de 3 h. à 5 h. du 
soir; violente averse. 

pluie dans la nuit ; très fort vent à 10 h. du matin et de 7 h. à 9 h. du soir. 
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MOYENNES DE GENÈVE. — AVRIL 1905 


Correction pour réduire la pression ntmosphérique de Genève à In 


pe 
les 


santeur normale : + Ü"".02. — Cette correction n’est pas appliquée dans 
tableaux. 


Pression. atmosphérique : 700%" + 
d'heom. "4m #éhn: "M0 th me hs. 4h.s. Th.s. 10h.s8. Moyennes 


mm mm mm mm mm mm mm 


dre déc. 2703 2674 96.77 96.91 609 23923 9543 261 26.24 


2° » 


20.35 20.18 20.27 20.17 19.59 19.13 19.69 20.46 19.98 


3e » 25.68 25.74 26.16 26.08 25.64 25.25 25.60 26.67 25.85 


Mo 


lre dé 
2e » 
3° » 


is 24.36 2122 2440 24.39 923.77 93.2 93.57 924.25 924.02 
ARE 

c.+ 8.34 le 7.08 Le 6.99 +40. 30 +42. 71 +43. 66 11.46 + 9.94 110.06 

707 796 - 7.87 10.17! 1970 1342 "HALOSS 9.93 


7.48 6.33 7.88 1123 1350 1335 1132 9.40 10.06 


Mois + 7.90 + 6.89 + 7.58 +-10.57 +13.00 +13.44 +11.30 + 9.43  +10.02 


ET] 
2e 
3e 

M 


Fraction de saturation en ‘/;. 


écade 68 72 69 56 L8 L3 D8 65 60 
» 85 88 87 74 62 62 73 82 76 
» 73 76 73 55 LA 47 57 69 62 
ois 76 79 74 62 o1 20 63 72 66 
Dans ce mois l’air a été calme Ÿ00 fois sur 4000. 
NNE 80 
Le rapport des vents SW — & — 0.93. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 89°.9 W. 
Son intensité est égale à 45.6 sur 100. 


Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(7, 1r, 92) éléments météorologiques, d’après 
mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .... 7124.11 = 
INGHUIOSLÉ EE EEE ER Eee. 6.9 Press. atmosphér.. (1836-1875) 724.71 
1+1+9. 4109.19  Nébulosité., ..... (1847-1875). 5.8 
Fa DU 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 56®.8 
JIHi+2xe . pioe,14 Nombre de jours de pluie. (id). 11 
{ 4 Température moyenne ... (id.). 80.97 
Fraction de saturation........ 650%  Fraction de saturat. (1849-1875) 70 9/0 


Erratum. — Température du Rhône, correction au thermomètre, lire : 


Température du Rhône 
ET — 


Mois de mars. He Ecart 
Le Midi avec la normale 
| o o 
Mars 28 | 6.8 —- 0.2 
29 | 120 0,0 
30 | 6.9 10e 
31 | 7.0 1e < 
Mois | 5.63 — 0.49 


933 


Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Sualios CELIGNY COLLEX CHAMBEST | CHATELAINE NITIGXY ATHENAZ COMPESIERES 
———_— ——— ———— SE — — —————— —— —— ——— — 
Hauteur d° ” = 1 © 
more | 13.5 | 39.9 | 38.3 | 41.2 | 33.5 | 41.5 | 515 

— —— = = 
Slatien NEYRIER OBSERYATOIRE COLO6NXY PUPLINGE JUSY HERMANCE 
EE Ce RE Re 
Hauteur à ” "N * € = a » 
Cum. …— | 540 50.5 43.2 | 51.8 | 46.8 | 45.8 


Durée totale de l'insolation à Jussy : 138h.2. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


PENDANT LE MOIS 


D'AVRIL 1905 


Le 3, très forte bise. 
5. pluie et neige: très forte bise le soir. 
6, violente bise; pluie et neige. 
8, très forte bise: pluie et ueige. 
10 et 11, très fort vent; pluie et neige. 
12, forte bise; pluie et neige. 
15, 16, 17, 19 et 20, pluie et neige. 
22 et 23, forte bise; pluie et neige. 
29, fortes secousses de tremblement de terre à 2 h. 45 m. du matin, pendant 8 à 


10 secondes; très fort vent: pluie et neige. 
30, très fort vent. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — AVRIL 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 


Bernard à la pesanteur normale : — ()mm.22. — Cette correction n’est pas 


appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500" -} 


Fraction de saturation en ‘/, 


7 h. m. 1h.s. 9h 8. Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s, Moyenne 
l'e décade 62.67 62.88 62.88 62.82 81 73 89 81 
2e » 58.62 58.77 d8.80 58.74 90 76 98 88 
3e » 62.53 62.71 63.40 62.86 87 72 93 84 
Mois 61.27 61.45 61.69 61.47 86 74 93 84 
Température. 
Moyenne, 
7 h. m. "hs. 9h.s FÉRESER TEE 
8 4 
lre décade — 5.40 — 1.48 — 5.07 — 3.98 — 4.95 
2e » — 3.69 + 0.46 — 3.22 — 2.14 — 92.4 
3° » — 5.70 — (0.74 — 4.96 — 3.57 — 3.74 
Mois — 4.92 — 0.59 — 1.18 — 3.93 — 3.47 
Dans ce mois l’air a été calme ( fois sur 1000. 
NE 
Le rapport des vents EN — = 1.60. 
La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 45° E. 
Son intensité est égale à 42.2 sur 100. 
Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 
Station | Martigny-Ville Orsières Bourg-St-Pierre St-Bernard 


Eau en millimètres... 


Neige en centimètres... 


rain 


LS 
(em 


136.2 
104 em 


38.8 
19cm 


LES 


PROPRIÉTEN MAGNÉTIQUES DE LA PYRRHOTINE 


PAR 


Pierre WEISS 


I. — Généralités, plan magnétique. 


Les recherches anciennes sur le magnétisme des 
cristaux' ont porté, en général, sur les substances 
diamagnétiques ou faiblement magnétiques. Pour 
toutes ces substances, les trois composantes de l’aiman- 
tation sont des fonctions linéaires du champ. Lorsque 
le champ croit en conservant une direction fixe, l’ai- 
mantation croit proportionnellement au champ et 
possède, elle aussi, une direction invariable. Il n’en peut 
plus être ainsi quand la substance a les caractères ferro- 
magnétiques de la saturation et de l’hystérèse. Malheu- 
reusement, les substances ferromagnétiques et bien 
cristallisées sont rares. La magnétile à laquelle j'ai 
consacré antérieurement une étude expérimentale * 
cristallise dans le système cubique. Cette étude a mon- 
tré que, contrairement à ce qui se passe dans les phé- 


! H. du Bois. Propriétés magnétiques de la matière pondérable. 
Rapp. Congr. intern. t. II, p. 460. Paris, 1900. 

2 J. de Phys. 3° s. t. V. p. 435. 1896. Ecl. électr. t. VII. p. 487, 
t. VII p. 56, 105. 1896. 
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nomèênes optiques, la matière cubique n’est pas équi- 
valente à une matière isotrope. 

Lorsqu'un champ de grandeur donnée prend toutes 
les directions possibles, l'extrémité du vecteur aiman- 
tation décrit une surface qui a toujours la symétrie du 
cube, quelle que soit la grandeur de ce champ, et, pour 
certaines valeurs du champ est comparable à un cube 
à faces creuses et à arrêtes arrondies. 

La pyrrhotine, ou pyrite magnétique, se rencontre 
aussi en cristaux, dont les plus beaux viennent de Morro 
Velho, au Brésil. Sa composition est voisine de celle du 
protosulfure de fer, avec un excédent mal expliqué de 
soufre. On indique souvent, comme reproduisant assez 
exactement les résultats d'analyses la formule Fe’s*. 
Malgré l'incertitude de la formule, il n’est pas douteux 
qu’elle ne soit une espêce minéralogique définie. Les 
cristaux sont d'apparence hexagonale et ont été classés 
dans le système hexagonal. La cassure montre fréquem- 
ment une matière parfaitement compacte et homogène 
qui à la couleur d’un bronze foncé. 

Mes premières expériences sur l’aimantation de ce 
cristal mirent de suite en évidence des propriétés très 
extrêmes. La variation de la grandeur de l’aimantation 
dans un champ donné et son inclinaison sur la direction 
du champ furent trouvées beaucoup plus grandes 
que dans la magnétite. Le caractère le plus frappant 
était un minimum très accentué de l’aimantation dans 
la direction perpendiculaire au plan de base hexagonal 
du prisme et en essayant de mesurer la grandeur de 
cette aimantation minima, je la trouvai nulle. La sub- 
stance est donc réfractaire à toute aimantation perpen- 
diculaire à ce plan de base P. Bien plus, si l’on fait agir 
le champ dans une direction oblique sur ce plan, non 
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seulement l'aimantation reste dans le plan P, mais sa 
grandeur et sa direction sont les mêmes que si la com- 
posante du champ contenue dans le plan P existait 
seule. J’appellerai, dans la suite, P le plan magnétique 
de la substance. 

La démonstration de ces propriétés a été obtenue 
au moyen d'expériences d’induction faites avec le gal- 


Fig. 1. 


vanomètre balistique.' Je reviendrai, au cours de ce 
travail, sur la question de la rigueur de la propriété du 
plan magnétique, quiestimportante. Ici, je me bornerai 
à la description d’un appareil (fig. 1), qui permet d'en 


1 C, R.t. 126 p. 1099, 1898. J. de Phys. 3°5s, t. VIII, p. 542, 
1899. 
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donner une démonstration immédiate et sensible. Une 
petite sphère de pyrrhotine est suspendue au moyen 
d’un genou universel de manière à présenter à volonté 
le plan magnétique perpendiculairement ou paralléle- 
ment aux lignes de force d’un aimant. Dans le premier 
cas, on peut approcher l’aimant jusqu’au contact de la 
sphère sans observer le moindre déplacement, dans le 
second l'attraction se manifeste par un mouvement de 
plusieurs centimêtres d'amplitude. 


IL. — Le groupement cristallin de la pyrrhotine. 


La propriété du plan magnétique simplifie énormé- 
ment l’étude magnétique de la pyrrhotine, qui devient 
an problème à deux dimensions au lieu du problème à 
trois dimensions qu’elle était d’abord. Néanmoins, les 
mesures conduisirent d’abord à des résultats d’une 
complexité déroutante, très différents d’un échan- 
tillon à l’autre. La courbe représentant les varia- 
tions de la composante de l’aimantation parallèle au 
champ dans un champ constant lorsque l'orientation de 
ce champ dans le plan magnétique varie, était loin de 
mettre en évidence la symétrie hexagonale prévue. Elle 
conduisait tout au plus à la symétrie clinorhombique. 

Cette confusion se dissipa tout à coup par l’examen 
de la figure 2. Elle représente un résultat d'expérience 
immédiat. On a porté en abscisses les angles d’orien- 
tation du champ constant par rapport à une direction 
quelconque prise comme origine des angles dans le plan 
magnétique et en ordonnées la grandeur de la compo- 
sante de l’aimantation perpendiculaire au champ. La 
partie représentée ne comprend qu’un intervalle angu- 
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laire de 180° environ, les phénomènes se reproduisant 
toujours à 180 de distance. Pour nous rendre compte 
de la signification de cette courbe, ayons recours à une 
comparaison. 

Imaginons un morceau de fer doux ayant une forme 
allongée, par exemple celle d'une aiguille de boussole. 
Si nous placons cette aiguille dans un champ donné. 
son aimantation sera maxima si le champ agit dans le 
sens de la longueur, minima s’il agit en travers. Si, 
maintenant l'aiguille immobile, nous faisons tourner 
l’aimant produisant le champ d’un mouvement continu 


Fig. 2. 


autour d’elle de manière à faire passer celui-ci de la 
direction de l’aimantation maxima à celle de l’aiman- 
tation minima par toutes les directions intermédiaires, 
l’aimantation tourne constamment dans le même sens 
que le champ. Mais ayant une tendance à séjourner 
plus longtemps au voisinage du maximum, elle y ralen- 
tira sa rotation pour l’accélérer au contraire au voisi- 
nage du minimum. Plus l'aiguille sera longue etétroite, 
plus vite l’aimantation dépassera le champ au voisinage 
du minimum, ou, en d’autres termes, plus rapide sera 
la variation de la composante de l’aimantation perpen- 
diculaire au champ dans le voisinage du minimum. La 
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courbe représentant cette composante en fonction de la 
direction du champ sera de la forme représentée dans la 
fig. 3. [Imaginons qu'unélémentcristallographiquesimple 
constituant la pyrrhotine ait des propriétés analogues 
à celles de ce morceau de fer doux. La fig. 2 résulte 
alors visiblement de l’addition des ordonnées de trois 
courbes semblables à celle de la fig. 3, construites 
à des échelles différentes et déplacées l’une parrapport 
à l’autre de 60. 


J 


Nous supposerons donc que l'édifice complexe du 
cristal résulte de la juxtaposition de cristaux élémen- 
taires dont les plans magnétiques sont parallèles et 
qui sont associés suivant trois orientations distantes de 
60°, ou, ce qui revient au mème, de 120. Mais l’im- 
portance de la quantité de matière correspondant à 
chacune de ces orientations est différente d'un échan- 
tillon à l’autre, comme si elle était réglée par des cir- 
constances accessoires au moment de la formation du 
cristal. 

Les minéralogistes connaissent de nombreux exem- 


DE LA PYRRHOTINE. 243 


ples analogues de groupements cristallins qui rendent 
cette hypothèse très plausible. D'ailleurs la pyrrhotine 
elle-même en fournit d’abondantes vérifications. Cher- 
chant à isoler Pélément simple, je déterminai la varia- 
tion de l’aimantation perpendiculaire au champ dans 
plusieurs centaines d'échantillons. Pour certains d’entre 
eux l’amplitude des trois variations brusques à 60° l’une 
de l’autre était sensiblement la même. Pour d’autres, 
deux d’entre elles prédominaient, pour d’autres encore 
une seule était prépondérante. Mais, mème en divisant 
la matière en tout petits fragments, je ne pus rencontrer 
un échantillon absolument simple. 

J'ai mesuré sur un petit clivage 


]re direction 2e direction 3° direction 


100 4.75 3.1 


Sur un échantillon de 0,4 mgr., trop petit pour des 
mesures précises, j'ai évalué 


100 3 i) 


L'existence de la matière simple est donc certaine. 

La fig. 4 représente un appareil de démonstration, 
au moyen duquel on peut analyser, par observation 
directe, la composition élémentaire d’un cristal de pyr- 
rhotine. Un aimant peut tourner d’un mouvement cor- 
tinu autour du cristal dont le plan magnétique hori- 
zontal est constamment parallèle aux lignes de force 
de l’aimant. Le cristal est porté par un fil vertical, 
assez rigide pour que le couple exercé par l’aimant ne 
lui imprime que de petites torsions qu’une aiguille 
mobile au-dessus d’un cercle divisé permet de mesurer. 
Les déplacements de l'aiguille correspondent donc aux 
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ordonnées des courbes employées ci-dessus. Quand 
l'aiguille marche rapidement en sens inverse du mouve- 
ment de l’aimant, elle décèle, par suite, le passage du 
minimum d’un des cristaux élémentaires. 


Fig. 4. 


Le ferromagnétisme est donc un moyen d'investiga- 
tion de la structure cristalline. Son emploi est restreint 
à cause de la rareté des cristaux ferromagnétiques, 
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mais, puisque ces cristaux sont opaques, là où il rend 
des services la méthode optique eût été impuissante. 


IL. — Zes propriétés du cristal élémentaire. 


N'ayant pu isoler l’élément simple de la pyrrhotine, 
J'ai déduit ses propriétés de mesures faites sur des cris- 
taux complexes. Pour une matière dans laquelle un des 
éléments prédomine, j'ai déterminé par tàätonnements 


Fig. 5. 


les deux coefficients par lesquels il faut multiplier les 
résultats d'observation pour les retrancher ensuite, avec 
une avance de 60° et de 120, afin que le reste repré- 
sente les propriétés de la pyrrhotine élémentaire. 

La fig. 5 représente, pour cette pyrrhotine dans Îla- 
quelle les cristaux élémentaires sont entre eux comme 
100 : 5,4 : 19,6, et qui est placée dans un champ 
constant de 4000 gauss, la composante de l’aimanta- 
tion perpendiculaire au champ en fonction des azimuts 
du champ dans le plan magnétique, la courbe I est 
expérimentale, la courbe IT est corrigée des deux sub- 
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stances parasites. Le ceritérium de cette correction est 
la régularité de cette courbe entre A et B. 

La composante de l’aimantation parallèle au champ 
a été traitée de la même façon. La fig. 6 représente à 
la même échelle cette composante pour la même sub- 
stance placée dans le champ de 4000 gauss; la courbe 
Lest le résultat brut de l'expérience; dans la courbe IT, 
il est ramené à ce que donnerait la matière élémentaire. 
Cette courbe met en évidence un maximum M et un 
minimum m rectangulaires. Le minimum est très accen- 


Fig. 6. 


tué. il l’est d'autant plus que le champ est plus faible et 
tend vers zéro avec lui. 

En répétant ces opérations pour un nombre suffisant 
de valeurs du champ, on obtient la topographie com- 
plète des propriétés de l’élément simple dans son plan 


magnétique. 
Loi démagnétisante linéaire dans la direction du 
minimum d'aimantation. — La relation entre les 


composantes du champ et celles de l’aimantation qu'il 
s’agit d’énoncer d’après les résultats des expériences 
comprend une loi partielle très simple qui ramène le 
problème à la recherche de la loi de l’aimantation dans 
une direction unique. Nous faisons ici abstraction des 
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phénomèênes d’hystérèse sur lesquels nous reviendrons 
plus tard. 

Soit OX (fig. 7) la direction de facile aimantation, 
OY celle de difficile aimantation dans le plan magnéti- 
que. Supposons la grandeur et la direction du champ 
et de laimantation correspondante caractérisées par 
H et +, Let ©. Décomposons H en H, dirigé suivant OY 


Fig. _7. 


et H, dirigé parallèlement à I. Il y a un rapport 
constant 

2. à 

I sin + 


entre la composante H,, du champ et la composante de 
laimantation dirigée suivant OY, quels que soient H et x. 

Cette proposition est établie par la fig. 8, dans la- 
quelle j'ai porté en abscisses les champs H, résultant 
de cette décomposition et en ordonnées les composan- 
tes I sin +, pour les cinq séries d’expériences faites 
avec des champs de 1992, 4000, 7310, 10275, 
11140 gauss, en déplaçant pour chaque série l’origine 
sur l’axe des abscisses d’une quantité égale à 500 
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gauss ponr éviter la superposition des courbes. Les 
nombres portés sur les courbes sont les valeurs de zen 
degrés. Les droites pointillées correspondent à 


H» 7300 


Ising 47 


elles coïncident au degré de précision des expériences 
avec les courbes. L’intensité d’aimantation à saturation, 
qui, comme nous le verrons, est la même pour toutes 
les directions, était pour cette substance 47 cgs. La 
valeur maxima H, est done 7300 Jauss. 


| 
0 7000 2000 F000 4000 5000 som 724 h 


Fig. 8. 


Tout se passe donc comme si la substance annulait, 
par un phénomène démagnétisant dù à la structure, 
une composante du champ proportionnelle à la com- 
posante de l’aimantation dans la direction de difficile 
aimantalion el qu'ensuite la composante restante était 
parallèle à l’aimantation. 

Ceci posé, on sait quele travail eftectué par le champ 
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quand l'extrémité du vecteur I se déplace de dif et de 
Id est : 


AT = H cos (4 — %) di — HI sin (4 — €) dy 


aT est différentielle exacte et peut s’écrire en mettant 
en évidence variables indépendantes [ et I sin + : 


AT = H; di + NI singd(I sing) 


Le deuxième terme est aussi différentielle exacte, donc 
le premier l’est et par conséquent H, n’est fonction que 
de I. La loi de l'aimantation, déduction faite du champ 
démagnétisant, est donc la même dans tous les azimuts. 
Il s'ensuit que s’il y a une intensité d’aimantation à 
saturation, correspondant à H, — , elle sera la 
même pour toutes les directions. 

Reste à trouver cette loi pour un azimut particulier, 
p. ex. la direction OX de facile aimantation. 

La courbe OAB (fig. 9), qui la représente, part de 
l’origine avec une susceptibilité d’abord constante et 
égale à 0,43 qui conduirait à la saturation pour un 
champ de 110 gauss, mais devenant concave du côté 
de laxe des champs, elle n’atteint la saturation qu’à 
. 700 gauss pour la conserver absolument constante dans 

tout l'intervalle accessible jusqu’à 11.140 gauss. 

Pour l'interprétation de cette courbe, dans les champs 
faibles, il convient de tenir compte des phénomènes 
démagnétisants produits par les dimensions finies de 
l’objet sur leque! on opère. Celui-ci est un disque taillé 
parallèlement au plan magnétique, de 9 mm. de dia- 
mêtre et de 0,75 mm. d'épaisseur. Par assimilation à 
un ellipsoïde, on trouve qu’une substance de suscepti- 
bilité infinie et de même forme n'aurait qu'une suscepti- 
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bilité apparente de 1,5. Or, à ce phénomène démagné- 
tisant connu, il faut ajouter ceux qui proviennent de 
quelques petites cassures visibles, des discontinuités de 
la matière même d'apparence homogène qui se mani- 
festent par de légères variations de la densité d’un échan- 
tillon à l’autre, de celles qui proviennent des impuretés 
qui ne sont jamais absentes dans les meilleurs cris- 
taux et enfin du fait de l’association de trois cristaux 
se pénétrant mutuellement dans le plan magnétique. 


Fig. 9. 


Cette remarque, rapprochée du fait nouveau consis- 
dans l’obtention de la saturation pour une valeur finie 
du champ, qui pour la direction privilégiée que nous 
considérons est d'autant plus basse que l’expérience est 
plus correcte et pour laquelle rien n'indique une limite 
inférieure, suggère l’hypothèse suivante : « Dans la 
direction de facile aimantation, celle-ci atteint la satu- 
ration dès les champs les plus faibles ei la conserve jus- 
qu'aux champs les plus élevés ». 
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Cette hypothèse est la plus simple que l’on puisse 
imaginer, elle doit être conservée tant qu’elle n’est en 
contradiction avec aucun résultat d'expérience. 

L'expérience donne autant de vérifications de l’isotro- 
pie après déduction du champ démagnétisant H, qu'il v 
a de directions & pour lesquelles la loi d’aimantation a été 
déterminée. J'ai ajouté, dans la fig, 9, la courbe OB‘C' 
représentant la loi de l’aimantation dans la direction OY. 
Si la matière était parfaitemeut continue et illimitée, 
elle devrait coincider avec la ligne brisée OBC tracée en 
donnant au point B une abscisse égale au champ déma- 
gnétisant maximum NI — 7300 gauss. Il doit y avoir 
les mêmes différences d’abscisses entre OB'C'et la ligne 
brisée OBC qu'entre OA et l’axe des ordonnées, si tou- 
tefois on peut admettre que les cassures et autres dis- 
continuités accidentelles sont équivalentes pour les 
diverses directions. Ces premières différences sont un 
peu plus grandes, pas assez cependant pour altérer le 
caractère de la courbe OB'C'. Les divergences ne dépas- 
sent pas l'incertitude expérimentale, qui estassez grande 
au minimum, à cause des variations rapides des deux 
composantes de l’aimantation en fonction de &. 

Pour toute direction du champ oblique sur les axes, 
la saturation est atteinte dès une valeur très petite du 
champ, mais la direction de l’aimantation coïncide au 
début avec OX. Lorsque le champ augmente en conser- 
vant une direction fixe faisant un angle & avec OX, la 
direction de l’aimantation se rapproche de celle du 
champ, mais ne l’atteint que pour H— +. 

La courbe d’aimantation correspondant à cette valeur 
fixe de + demande à être définie. On se rapprochera de 
l’usage établi en considérant comme telle la représenta- 
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tion de la projection de l'intensité d’aimantation sur la 
direction du champ. Cette composante part de I cos x 
et tend asymptotiquement vers la saturation. La courbe 
ODE la représente pour & — 45. 

On conçoit aisément que les courbes d’aimantation 
des substances usuelles, qui sont des enchevêtrements 
de cristaux, puissent résulter de la superposition des 
courbes telles que OAC, OB'C', ODE dues aux phénomèé- 
nes démagnétisants propres aux édifices cristallins et à 
ceux de la structure grossière de la matière. 


Fig. 10. 


La fig. 10 montre un autre aspect des lois de l’aiman- 
tation dans le plan magnétique que nous venons d’ex- 
primer. Elle comprend le cercle de saturation que le 
vecteur I décrit quand le champ constant tournant dans 
le plan magnétique dépasse 8000 gauss. Les courbes I 
et II par contre sont décrites par l’extrémité de ce vec- 
teur quand le champ est égal respectivement à 4000 
gauss et à 1992 gauss. Lorsque le champ s’écarte de la 
direction OX, l’aimantation suit d’abord le cercle de 
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saturation en tournant plus :entement que le champ, 
puis lorsque le champ est voisin de OY, l’aimantation 
quitte brusquement le cercle pour décrire très rapide 
ment ane courbe voisine d’une corde parallèle à OX. 

On voit aisément que si la courbe d’aimantation au 
maximum se composait uniquement de la ligne de satu- 
ration, l’aimantation dans la fig. 10 décrirait exacte- 
ment un arc du cercle de saturation et une corde pa- 
rallèle à OX. 

Sur la courbe relative à H — 4000 gauss, j’ai porté 
les directions de l’aimantation lorsque le champ fait avec 
Ox les angles indiqués par les nombres marqués sur la 
figure. On peut ainsi s'assurer que, dans le voisinage 
de OX la rotation de l’aimantation est sensiblement pro- 
portionnelle au champ. Dans le voisinage de OY, on 
voit combien la rotation de l’aimantation est plus rapide 
que celle du champ. Dans l’échantillon auquel se 
rapporte la figure, le rapport de ces vitesses a atteint 80. 
Dans un autre échantillon, j'ai estimé que ce rapport est 
environ 300. Il n’y a donc plus que peu de chemin à 
faire pour atteindre le rapport  qu’exige la sché- 
matisation des phénomènes que nous avons données 
ci-dessus. 


[V. — La pyrrhotine, ferromagnétique dans le plan 
magnéligne et paramagnétique perpendiculairement 
à ce plan. 


Les expériences déjà anciennes au moyen desquelles 
la propriété du plan magnétique de la pyrrhotine a été 
établie ont été faites dans des champs relativement fai- 
bles de quelques centaines d’unités. Elles consistaient 
dans la mesure du courant induit dans une bobine pla- 
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cée dans le champ d’un électro-aimant, lorsqu'on y 
introduisait la pyrrhotine dont le plan magnétique avait 
été réglé perpendiculaire au champ. Reprise avec un 
champ de 10.000 gauss, cette méthode a donné des 
résultats très irréguliers. J’ai trouvé ainsi une aiman- 
tation perpendiculaire au plan souvent très notable. 
variant de 9 à 46 p. cent de l’aimantation parallèle au 
plan. Mais des causes d'erreurs telles que des défauts 
d'orientation, la présence possible d’impuretés magné- 
tiques, l'influence difficile à analyser de la non-unifor- 
mité du champ m’empêchèrent d'attribuer une portée 
décisive à ces résultats très variables d’ailleurs. 


KHoine 


Fig. 11. 


Une méthode meilleure s’est présentée d'elle-même 
lorsque j'ai employé la mesure du couple exercé sur la 
substance à la détermination de la composante de lai- 
mantation parallèle au champ. Cette méthode repose 
sur l'existence du plan magnétique. Soit AB, fig. 11. 
ce plan, supposé vertical, pour la substance suspendue à 
un fil de torsion dans le champ magnétique H, horizon- 
tal, d’un fort électro-aimant, faisant un angle 4 avec 
AB. Le couple exercé sur la substance sera HI sin +, 
et puisque H et + sont connus, sa mesure donnera I. 
Supposons maintenant qu la substance possède une fai. 
ble susceptibilité k normale à AB. Le couple sera 


H (1 — kH cos à) sin æ, 
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et, puisque k est petit, avec une approximation suffi- 
sante, si + n’est pas grand, 


H (1 — kH) sin & 


Cette mesure donne donc, au lieu de lintensité d’ai- 
mantation vraie [, une intensité d’aimantation appa- 
rente I — kH. 

Et, si la substance est aimantée à saturation dans la 
direction AB, on aura, au lieu de la saturation Ix une 
aimantation apparente d'autant plus petite que H est 
plus grand. Si k est constant, la saturation apparente 
décroît linéairement et la rapidité de sa décroissance 
donne Kk. Suivant que l’on trouvera une saturation 
apparente constante ou décroissante, le plan magnétique 
sera, par conséquent, rigoureux Ou non. 

Si la saturation n’est pas tout-à-fait atteinte, comme 
cela arrive pour les cristaux de pyrrhotine complexes, 
dont deux des éléments au moins ne se présentent pas 
dans la direction de facile aimantation, on observe la 
différence de l'accroissement de I et de celui de kH. 
Cette différence peut être voisine de zéro et l’on a ainsi, 
comme cela m'est arrivé à plusieurs reprises, l'illusion 
d'une saturation apparente constante qui inviterait à 
conclure à k — 0. Il faut donc faire la correction éli- 
minant les substances parasites dont la direction de facile 
aimantation n’est pas horizontale. Cette correction se fait 
comme la correction analogue des résultats dans le plan 
magnétique, et en utilisant les renseignements fournis 
par ceux-ci. Le tableau suivant contient les résultats 
ainsi obtenus qui sont aussi représentés par les courbes 
de la fig. 12. 
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Satur. corrigée de læ 
Satur, apparente suscept. norm. 


H Aimant. brute de la mat. simple k = 314 X 10-8 
1992 gauss 53.95 c.g.s. 45.9 c.g.s. 46.5 C.g.s. 
4000 59.00 45.6 46.85 
7310 99.42 44.94 47.22 

10275 94.51 43.7 46.9 
11140 54.32 43.6 47.1 


0 2500 4000 6000 4000 10000 Hidauss) 


Fig. 12. 


On voit comment (troisième colonne et courbe I) les. 
saturations apparentes sont régulièrement décroissantes. 
et comment (quatrième colonne et courbe 11) elles sont 
rendues constantes, au degré de précision des expé- 
riences, par l'addition de 314 X 10H. Nous devons 
donc admettre que la susceptibilité normale au plan est 
JE SCHOEE. 

Cette susceptibilité ramenée à l’unité de masse par 
division par la densité du fer dans la pyrrhotine qui 
est 1,79 est y == 0,000175. En multipliant par 56 on. 
a la susceptibilité atomique 

4-a = 0.0098 
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Pour 9 composés ferreux et ferriques ;.@ est compris 
entre 0,0127 et 0,0151 ‘. La même quantité déduite, 
par la loi des variations thermiques du paramagnétisme 
de Curie, des observations de ce physicien sur le fer et 
la magnétite au-dessus de la température de perte du 
ferromagnétisme est * 

ya = 0.0074 

La susceptibilité atomique du fer dans la pyrrhotine, 
prise perpendiculairement au plan magnétique, est donc 
très voisine de la susceptibilité atomique du fer dans les 
corps paramagnéliques. 

Il convient de lever une objection. Cette susceptibilité 
n'a été reconnue que gràce à SOn anisotropie; une sus- 
ceptibilité paramagnétique isotrope superposée aux 
phénomènes que nous avons considérés eût passé ina- 
perçue et doit être recherchée. 

Les objections qui rendent suspecte la méthode d’in- 
duction pour l’expérience de zéro ci-dessus indiquée ne 
s'appliquent pas à l'expérience analogue pour la mesure 
de l'intensité d’aimantation à saturation dans le plan 
magnétique. J’ai trouvé, en unité arbitraire, pour la 


même substance : 
Aimantation de la 


H Aimantation brute matière simple 
1450 gauss 44.75 38.4 
2945 45.72 : 38.4 
0125 46.78 38.4 
9970 47.15 38.5 
6980 47.46 38.4 


La saturation est donc bien constante, il n’y a pasde 
susceptibilité paramagnétique isoitrope superposée aux 
phénomènes déjà aperçus. 


Du Bois. Rapp. Congr. int. de Phys. t. II, p. 496. Paris, 1900. 
2 Du Bois, Loc. cit., p. 494. 
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Si l’on craignait d'attribuer une trop grande impor- 
tance à la coïncidence numérique de la susceptibilité 
normale au plan et de la susceptibilité paramagnétique 
qui ne repose que sur l'étude, assez exacte, il est vrai, 
d’une seule substance, la dernière colonne de ce tableau 
suffirait à montrer que la saturation exclut le parama- 
gnétisme et que, par suite, ces deux phénomènes doi- 
vent être rapportés à la même cause profonde. 

Dans un prochain article, je complèterai la descrip- 
tion et la discussion des propriétés magnétiques de la 
pyrrhotine relativement aux phénomènes résiduels et 
j'indiquerai la manière d’être quelque peu différente de 
pyrrhotines que j’ai appelées anormales et qui, elles 
aussi, ouvrent des aperçus nouveaux sur le ferromagné- 
tisme. 


SUR L'OR 
CONTENU DANS L'EAU DE LA MER 


PAR 


P. De WILDE 


professeur honoraire de l’Université de Bruxelles. 


Origine de l'or marin. — Dans le cours des siècles 
les agents atmosphériques, la pesanteur, le frottement 
des glaciers, etc. ont arraché des portions importantes 
aux roches qui forment les montagnes ; celles-ci con- 
tinuent à diminuer en hauteur et en volume, et, leurs 
détritus entrainés par les cours d’eau, entrechocqués 
dans leur marche descendante, ont subi une trituration 
qui les à transformé en une pulpe et en sable plus ou 
moins fin qui se sont déposés dans les plaines, où ils ont 
formé les terrains sédimentaires recouvrant la majeure 
partie de la surface solide du globe terrestre. Une 
notable quantité de ces débris a été entraînée vers les 
mers. Ces phénomènes persistent encore de nos jours. 

Parmi les roches ainsi pulvérisées et transportées 
par les cours d’eau, il en est un grand nombre qui con- 
tiennent, en très minime quantités à la vérité, des par- 
celles d’or natif, quelquefois visibles à l’œil nu et ren- 
fermant habituellement une certaine quantité d’argent 
allié, Au nombre de ces roches citons le quartz auri- 
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fère, certains granits, diorites, serpentines et mica- 
schistes, ainsi que les pyrites ordinaires, cuivreuses ou 
arsénicales, certaines blendes et galènes, ete, 

Il n’y a donc rien d'étonnant que dans les alluvions 
appelées placers, que dans le sable d’un grand nombre 
de cours d’eau on trouve des pépites ou des paillettes 
d’or plus ou moins volumineuses, d’où on peut les isoler 
par lavage, en faisant au besoin intervenir l’amalgama- 
tion. Ces méthodes d'extraction sont fréquemment em- 
ployées. 

Mais en dehors des particules de cet or lourd (coarse 
gold des Anglais) qui, à raison de leur volume et de 
leur forte densité. n’arrivent pas jusqu’à la mer, il y a 
à tenir compte d’une variété d’or, appelé or flottant 
(floating gold des Anglais) extrêmement divisé, non 
amalgamable, que les cours d’eau aménent facilement 
jusqu’à l’océan. C’est aussi cet or flottant qui constitue 
environ le tiers de Por extrait au Transvaal, en sou- 
mettant à la cyanuration les déchets de lamalgamation 
(tailings, slimes) dans lesquels cette variété s’est accu- 
mulée. Cet or peut être dans un tel état de division 
qu'il reste en suspension dans l’eau durant plusieurs 
jours. Rien d'étonnant que la désagrégation naturelle 
des roches aurifères produise aussi de l'or flottant qui 
dans l’espace et le temps s’est accumulé dans l’eau de 
la mer en quantités non négligeables, comme nous 
verrons plus loin. 

Solubilisation de l'argent et de l'or dans l’eau de 
mer. — On sait depuis longtemps qu'une dissolution de 
sel marin attaque légèrement et à la longue l'argent 
métallique et le transforme en chlorure qui reste dissous 
dans l’eau salée. Dès que ce fait a été connu on devait 
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s'attendre à rencontrer de minimes quantités de com- 
posés d'argent dans l’eau de la mer. Déjà en 1787 et 
1799 le chimiste français Proust signale leur présence. 
Plus tard en 1850 les recherches de Malaguti, Duro- 
cher et Sarzeaud démontraient que 100 litres d’eau de 
mer contiennent en moyenne ! mgr. d'argent. En outre 
ils signalent la présence de ce métal dans les Fucus 
serratus et ceramoïdes qui croissent au sein de la mer”. 

La présence de l’or est signalée notablement plus 
tard. Suivant une communication lue en 1866 par le 
professeur H. Wurtz de New-York devant l’4mer. Assoc. 
Avanc. of Scienc. ce serait le prof. Sterry Hunt de 
l’Université de Harvard qui le premier aurait affirmé 
que l’eau de mer renferme probablement de l'or en dis- 
solution. : se 

Quelques années après, en 1872, le chimiste anglais 
M.E.Sonstadt de Cheshunt, Herts.,démontra la présence 
de très minimes quantités d’or dans l’eau de mer puisée 
dans la Ramsay Bay de Pile de Man *. La quantité d’or 
dosée était toujours inférieure à 4 grain (64 mgrs) par 
tonne d’eau. 

En juillet 1894 M. E. C. C. Stanford, président de 
la Soc. chem. Industry, dans un discours prononcé à la 
réunion annuelle de cette Société, dit que « la présence 
de l’or (dans l’eau de la mer) n’a pas été démontrée 
d’une manière satisfaisante *. » Le doute jeté sur l’exac- 
titude du travail de M. Sonstadt engage le prof. A. Li- 
versidge de l’Université de Sydney (Australie) a recher- 
cher la présence de l’or dans l’eau de mer des côtes de 


1 Ann. Ch. Phys. 5, t. 28, p. 129. 
2 Chem. News 1872, t. 26, p. 159. 
3 Journ. soc. chem. Ind. 1894, p.697. 
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la Nouvelle Galles du Sud’. Le résultat de ses recherches 
l’amène à la conclusion que dans les eaux qu’il a ana- 
lysées, par des méthodes qui différent de celles de 
Sonstadt, il trouve par tonne d’eau 1/2 à 1 grain d’or 
(32 à 64 mgr.). 

Postérieurement M. Liversidge a démontré la pré- 
sence de l’or dans la Sylvine, le sel gemme et autres 
dépôts salins similaires, dans les eaux mêres des ma- 
rais salants et des sources salées, dans les plantes ma- 
rines (Varechs), les écailles d’huitres, etc. Le sel gemme 
contient de 4 à 2 grains d’or par tonne ; les cendres de 
Varechs et les eaux mères ont donné jusqu’à 414 à 
20 grains par tonne (0 gr. 896 à 4 gr. 280) *. 

En 1884 M. Pack, essayeur de la monnaie de San- 
Francisco, trouve dans l’eau de la baie de cette ville 
au plus ‘/, grain d’or ; ce qui confirme les dires de Sons- 
tadt et de Liversidge. Pack admet que l’or est combiné 
au brome ou à l’iode*. 

Quel est le mécanisme de la solubilisation de l'or 
natif flottant amené par les fleuves à la mer? Les avis 
sont partagés. T. Egleston admet l'intervention d’une 
action chimique lente de la part des faibles quantités de 
bromures et iodures alcalins contenus dans l’eau de 
mer ‘, tandis que M. E. Sonstadt’, qui admet dans 
cette eau l’existence de l’iodate de calcium, est d’avis 
que celui-ci, par des actions réductrices, peut mettre 


‘ Journ. and Proceedings. R. Soc. of. N.S. Wales. T. XXIX, 
1895, p. 335. 

? Journ. Soc. Chem. Ind. 1897, p. 242. 

$ Rev. scientif. 1899, I. p. 381. 

# Encyc. Chim. T. INT, 16 cahier, p. 43. 

® Loc. cit. 
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en liberté de l’iode capable d'agir comme dissolvant de 
l'or et producteur d’iodure d’or. 

Que l'or existe dans la mer en combinaison avec les 
éléments halogènes, c’est fort probable. Mais on ne 
doit pas perdre de vue que ces combinaisons sont très 
peu stables et facilement réductibles par les matières 
organiques, si abondamment déversées dans la mer par 
les grands fleuves. Il est fort probable que cette réduc- 
tion donne lieu à de l’or colloïdal qui d’ailleurs peut se 
retransformer en composés halogenés. Notons en pas- 
sant que des travaux récents ont démontré que la forme 
colloïdale est due à de la matière solide extrêmement 
divisée 

L'opinion de M. Liversidge est que l’or se trouve 
en combinaison avec les halogènes. 

Indication et dosage de l'or. — Nous décrirons ici 
sommairement les procédés de MM. Sonstadt et Liver- 
sidge et celui que nous avons trouvé. 

Premier procédé Sonstadt. — On verse dans une 
capsule en porcelaine, chimiquement propre (le mieux 
une capsule neuve) 450 à 200 ec. d’eau de mer, dans 
laquelle on dissout 2 à 3 décigrammes de sulfate fer- 
reux pur ; on acidule avec ? ou 3 gouttes d'acide chlo- 
rhydrique. On laisse reposer le liquide durant plusieurs 
heures (toute une nuit par exemple), puis on chauffe 
sur une petite flamme sans porter jusqu’à l’ébullition. 
Il se forme contre les parois de la capsule une pellicule 
luisante d’hydrate ferrique. On continue à chauffer 
aussi longtemps que la pellicule augmente en étendue 
et en lustre, de manière à évaporer la moitié du liquide, 


1 Journ. Chim. Phys. Genève. T. II, p. 601 et t. III, p. 50. 
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mais sans porter à l’ébullition. Puis on décante le liquide 
et on rince à l’eau distillée la pellicule. Ensuite on verse 
sur celle-ci environ 50 ce, d’eau de chlore concentrée 
et on attend 2-3 heures. Après on évapore l’eau de 
chlore à quelques gouttes près. On ajoute ensuite 
1 goutte d’acide chlorhydrique étendu; on recueille le 
liquide, qui est presque incolore, dans un tube à essai et 
on ajoute quelques gouttes d’une dissolution de chlo- 
rure stanneux. Après quelques minutes il se produit une 
teinte bleuâtre ou pourprée. En produisant avec une 
dissolution étendue de chlorure aurique titrée et le 
chlorure stanneux une dissolution de teinte d'intensité 
égale, on a une idée de la quantité d’or que l’eau de mer 
renferme. 

En opérant sur une plus grande quantité d’eau de 
mer, la pellicule peut être desséchée dans un creuset en 
porcelaine avec addition de plomb précipité. On peut 
coupeller le mélange et obtenir un bouton d’or visible, 
mais trop petit pour pouvoir être pesé. ; 

Deuxième procédé. — Dans 1/2 à 1 litre d’eau de 
mer on ajoute du chlorure de baryum en quantité suffi- 
sante pour précipiter à l’état d’aurate de baryum un 
grain (64 mgr.) d'or. Le dépôt prend un ou deux jours. 
Ce précipité recueilli, lavé, sèché et mélangé avec du 
borax et du plomb, est scorifié. On obtient un culot 
métallique qu'on coupelle. Il reste un petit bouton blanc 
jaunâtre d’or allié à l’argent. Cette méthode est moins 
rapide que la première. M. Sonstadt exprime l’opinion 
qu’elle pourrait peut-être réussir en grand, en opérant 
dans de vastes citernes où l’on accumulerait le préci- 
pité aurifère de plusieurs opérations successives. 

Troisième procédé. — On introduit un litre d’eau de 
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mer, dans un flacon bouché à l’émeri, avec quelques 
grammes de sulfate ferreux ; après deux ou trois jours 
de repos on ajoute quelques gouttes d’une dissolution 
de chlorure stanneux, puis une quantité de chlorure 
mercurique suffisante pour obtenir la mise en liberté 
d’une partie du mercure. 

Le précipité produit par le sulfate de fer et le chlo- 
rure stanneux ne renferme Jamais qu’une petite fraction 
de l’or présent ; mais par l’addition de chlorure mercu- 
rique, le chlorure stanneux provoque la mise en liberté 
d’une partie du mercure, qui, en se précipitant entraîne 
avec lui l’or et l’argent sous forme d’amalgame. On 
peut se passer de l'intervention du sulfate ferreux en 
augmentant la dose de chlorure stanneux, car celui-ci 
s’oxyde si rapidement dans l’eau de mer qu’il y a dan- 
ger de redissolution de l’or par les traces d’iode libre 
présentes. 

Le précipité obtenu, à l'exclusion du sulfate ferreux, 
est traité et essayé comme à l'ordinaire ; mais la cou- 
pellation est très difficile à cause de l’excès d'oxyde 
d’étain qui s’est formé. 

Tous les essais de M. Sonstadt ont été exécutés avec 
des réactifs purs; comme contrôle les mêmes essais 
ont été répétés sur l’eau de pluie ; dans ce dernier cas 
les résultats ont toujours été négatifs. 

Expériences de M. Liversidge. — Onze essais exé- 
cutés sur 200 cc. d’eau de mer puisée à Cogée (N.S.W.) 
en suivant le 1% procédé Sonstadt ont donné un ré- 
sultat négatif. En opérant sur 600 cc. on obtient au 
bout d’un certain temps une teinte améthyste. En gé- 
néral on obtient par le chlorure stanneux un précipité 
blanc ou gris, qui, au bout de quelques jours devient 
pourpre ou couleur ardoise. | 
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M. Liversidge dit qu’en ajoutant à l’eau de mer du 
trichlorure d’or et en opérant sur 200 cc. suivant le 
premier procédé Sonstadt, on arrive après plusieurs 
jours de contact à décéler un grain d’or dans une 
tonne d’eau. Il cite plusieurs expériences doûteuses où 
le précipité obtenu à donné de l’or par coupellation. 

Avec le deuxième procédé de Sonstadt M. Liversidge 
n’a obtenu que des résultats négatifs. 

Avec le troisième procédé du même auteur, qu’il 
modifie en traitant l’eau de mer uniquement par le 
bichlorure de mercure, puis en précipitant par l’hydro- 
gène sulfuré, M. Liversidge a obtenu de bons résultats. 

Dans ses recherches M. Liversidge a opéré sur des 
eaux puisées les unes au nord, les autres au sud de 
Sydney. 

Premier procédé de M. Liversidge. — Celui-ci est 
aussi basé sur l’action réductrice du sulfate ferreux 
sur les composés d’or. On ajoute par exemple à 45 litres 
d’eau de mer 1 ‘/, à 5 grammes de sulfate ferreux. Par 
exposition à l’air il se forme un précipité d’hydrate fer- 
rique qu’on recueille, qu’on traite par scorification et 
coupellation ; on obtient un bouton d’or pouvant être 
pesé. 

Deuxième procédé de M. Liversidge. — 2000 cc. 
d’eau de mer sont additionnés de 4 gramme d’acétate 
de plomb, puis on ajoute une petite feuille de zinc. Au 
bout de plusieurs heures tout le plomb est précipité à 
la surface de la feuille de zinc ; il contient tout l’or qui 
peut être isolé par coupellation et pesé. 

De l’ensemble de ses recherches M. Liversidge con- 
clut que l’eau de mer des environs de Sydney renferme 
4/2 à À grain d’or par tonne (32 à 64 mgrs). A ce taux 
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dit le mème auteur, un cube d’eau de mer de 1 mille 
de côté (1609 mètres) renfermerait 130 ou 260 tonnes 
d'or (1 tonne — 1015 kilos) et à raison de 1 grain à 
la tonne, l’ensemble des mers, d’une capacité estimée 
à 400,000,000 milles cubes, contiendrait plus de 
100,000,000,000 tonnes d’or ‘. Admettons que cette 
énorme quantité doive être divisée par 100 pour expri- 
mer la réalité, il resterait encore 1,000,000,000 de 
tonnes d’or disponibles d’une valeur de : 


3437 fr. 1015 X 4,000,000,000 — 3,488,555,000,000,000 fr. 


N'est-ce pas le moment de citer les lignes suivantes 
écrites par M. de Foville, ancien directeur de la Monnaie 
de Paris : « On a démontré que tout l’or extrait du sol 
des continents depuis le commencement de l’histoire ne 
formerait pas un cube de plus de 10 mètres de côté : 
et cependant de quel poids cette petite masse de métal 
jaune n’a-t-elle pas pesée sur les destinées humaines. » 

Cette petite masse péserait 19,290,000 kilogrammes 
et vaudrait : 


19,290.,000 X 3,437 fr. — 66,299,730,000 francs. 


Cette énorme somme de plus de 66 milliards ne re- 
présente cependant que 1/126 de la somme colossale 
citée plus haut. 

Procédé de l'auteur. — J'ai trouvé qu’en traitant 
une tonne d’eau de mer par 4 à 5 centiméêtres cubes 
d’une solution acide et concentrée de chlorure stanneux 
(sel d’étain) on transforme tout l’or qu’elle contient en 
ce composé depuis longtemps connu sous le nom de 


1 Jour.et Proc. R. Soc. N. S. Wales. T. XXIX, 1895, p. 335. 
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Pourpre de Cassius, renfermant de l’or, de l’étain et 
de l'oxygène. Ce composé possède à un haut degré 
la propriété de se fixer énergiquement et en quantités 
considérables sur un grand nombre de corps poreux, 
gélatineux ou floconneux et particulièrement sur l’hy- 
drate de magnésium, qu’on développe si facilement 
dans l’eau de mer en y versant un lait de chaux. 
L’hydrate de magnésium, ainsi libéré, fixe instantané- 
ment la pourpre de Cassius et gagne rapidement le fond 
du vase. 

Cet hydrate est apte à fixer de nouvelles quantités de 
pourpre, développées dans de nouvelles portions d’eau 
de mer et ainsi de suite. À mesure que l’hydrate s’en- 
richit en pourpre sa coloration vire vers le brun. En 
opérant avec de la pourpre préparée directement avec 
le trichlorure d’or, je suis arrivé à charger de l’hydrate 
de magnésium jusqu’à contenir 15,5 ‘/, d’or. Il était 
d’un brun foncé. 

On peut assimiler l’action des corps poreux et flocon- 
neux sur la pourpre de Cassius à celle que les mordants 
exercent sur les matières colorantes. 

Si l’on ajoute à l’eau de mer un excès de chlorure 
stanneux, celui-ci donne naissance à de l’hydrate stan- 
neux insoluble quand on ajoute le lait de chaux. Cet 
hydrate reste en mélange intime avec l’hydrate de ma- 
gnésium qui se développe en même temps. Ce mélange 
possède comme le chlorure stanneux la propriété de 
transformer les sels auriques en pourpre de Cassius, qui 
reste intimement fixé sur le mélange des deux hydrates. 
Un tel mélange peut servir à dépouiller de leur or des 
quantités répétées d’eau de mer. 

L'hydrate de magnésium chargé de pourpre possède 
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la propriété précieuse de se laisser dépouiller de ce 
dernier, avec une grande facilité, par des dissolutions 
très étendues de cyanure de potassium (1/2 pour mille). 
En même temps l’hydrate de magnésium reprend sa 
couleur blanche primitive. 

On peut extraire l’or du liquide qui contient le cya- 
nure d’or dissous dans le cyanure de potassium en 
excès, par les méthodes connues : par le zinc (Mac- 
Arthur et Forrest) par le couple zinc-plomb (Betty) 
par l’électrolyse (Siemens) ou par les sels cuivreux 
(De Wilde). 

En expérimentant suivant ce procédé, J'ai obtenu des 
résultats négatifs avec l’eau de mer puisée dans la 
Manche à Granville et dans la Méditerrannée près de 
Marseille. L'eau m'avait été expédiée dans des ton- 
neaux en bois. Or dans son mémoire sus-indiqué, 
M. Liversidge signale les mécomptes qu’il a éprouvés 
en se servant de vases en bois dans le transport de 
Peau de mer. Il a nettement démontré que le bois 
fixe l’or et il a retrouvé celui-ci dans les copeaux 
enlevés sur le côté interne des douves. Par contre en 
opérant moi-même aux Sables-d'Olonne, sur l’eau de 
l'Océan Atlantique, j'ai pu décéler très nettement la 
présence de traces d’or. Il en a été de même en ex- 
périmentant sur l’eau vierge (25° Baumé) et les eaux 
mères du Salin de Rassuen près Marseille qui m’avaient 
été expédiées en dames-jeannes neuves. Par contre les 
résultats ont été négatifs avec l’eau de la mer du Nord 
puisée sur la côte belge et expédiée dans des vases en 
verre. Mais qu'on veuille remarquer que la mer du 
Nord n’est pas traversée par de grands courants marins ; 
qu’elle est en général peu profonde et que, plus qu’au- 
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cune autre mer, elle reçoit un énorme apport de ma- 
tiéres organiques par les fleuves qui y ont leur embou- 
chure. Nous avons déjà signalé plus haut (page 563) le 
rôle que ces matières peuvent jouer dans la mise en 
liberté de l’or. En soumettant l’eau de la côte belge à 
l'essai avec les procédés de Sonstadt et Liversidge, je 
n’ai pas été plus heureux qu'avec le mien. 

Toutefois en ajoutant à cette eau du trichlorure d’or 
en quantité correspondante aux 32 mgr. d’or pouvant 
être contenus dans une tonne d’eau de mer suivant 
MM. Sonstadt, Liversidge et Pack, et en appliquant 
mon procédé, j'ai retrouvé invariablement l’or avec des 
pertes insignifiantes. Il y a donclieun de croire que mon 
procédé est irréprochable au point de vue scientifique. 
Il est très probable que l’eau de la mer du Nord ne se 
trouve pas dans les conditions voulues pour que l'or s’y 
maintienne en dissolution. Celui-ci serait libéré et en- 
trainé vers le fond. 

Extraction industrielle de l’or marin. — Ce qui pré- 
cède, démontre que la richesse de l’eau de mer en or 
est extrêmement variable suivant les endroits où se fait 
la prise d’essai. Néanmoins nous devons constater à 
nouveau la concordance des résultats analytiques atteints 
par MM. Sonstadt, Liversidge et Pack, opérant respec- 
tivement en Europe, en Australie et en Amérique ; 
les trois auteurs admettent la présence possible de 1/2 
à 4 grain d’or (32 à 64 mgrs) par tonne d’eau, repré- 
sentant une valeur de 11 à 22 centimes. En d’autres 
termes et en supposant une extraction complète, il fau- 
drait respectivement traiter 31,250 ou 15,625 tonnes 
d'eau pour obtenir un kilogramme d’or fin valant 
3,437 francs. 
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Ce problème est-il économiquement réalisable ? 

M. Liversidge ne le croit pas (corr. part. 12-7-1901 ): 
M. E. Sonstadt pense que son deuxième procédé (voir 
page 564) pourrait peut-être recevoir une application 
industrielle. 

Il est certain qu'on ne peut imaginer un minerai d’or 
plus pauvre que l’eau de mer. Mais celle-ci possède 
aussi des qualités spéciales et précieuses qui n'appar- 
tiennent qu’à elle. 

La quantité est illimitée et l'obtention d’une conces- 
sion serait sans doute peu coûteuse. Plus de travail de 
mines et suppression des accidents et d'énormes dé- 
penses en installations et en salaires. Nul besoin de 
broyage et de pulvérisation. En beaucoup d’endroits 
possibilité de profiter des marées pour élever et mettre 
en mouvement l’eau de mer à traiter. En supposant 
qu'on soit forcé de recourir à des pompes, des norias 
et autres machines élévatoires, le calcul indique que 
pour monter à la hauteur de 4 méêtres en 24 heures 
32,000 mètres cubes d’eau, il suffirait d’une machine 
à vapeur de 30 chevaux consommant environ 4000 kilos 
de charbon. | 

Quel que soit le procédé d'extraction qu’on adopte le 
probléme consiste à isoler en une ou plusieurs opéra- 
tions lor dissous dans l’eau de mer. Certains inven- 
teurs, se basant sur ce fait que les dépôts qui se forment 
sur les doublures des navires sont auriféres et argenti- 
fères, ont fait intervenir le courant électrique et ont ima- 
giné des appareils plus ou moins compliqués, mais sans 
aucun succés. | 

Si l’on à recours à l'intervention des produits chi- 
miques il faut que ceux-ci soient d’un prix peu élevé ou 
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s'ils sont chers il faut que la quantité à employer soit 
trés faible. 

Ainsi le procédé analytique de Liversidge indiqué 
plus haut (page 566) serait excellent si l’acétate de 
plomb et le zinc ne coûtaient pas si cher; même en 
partant d’eau de mer contenant 64 mgr. d’or par tonne 
l'extraction d’un kilogramme du métal précieux exige- 
rait l'emploi de 7 ‘/, tonnes d’acétate, ce qui, sans 
compter le zinc, représente une dépense notablement 
supérieure à la valeur de l'or à extraire. 

Parmi les inventeurs qui ont tenu compte de la dé- 
pense en produits chimiques, nous devons citer M. John 
Fr. Duke à Down, Kent, Angleterre. Dans sa première 
Patente anglaise n° 12,610, 1899, l'inventeur propose 
de réduire à l’état métallique et de précipiter l’or ma- 
rin au moyen du carbonate de chaux (craie) ou d’autres 
terres calcaires ou aluminiques, qu'il emploie à raison 
de 1 livre par tonne d’eau. L’inventeur veut opérer 
dans des bassins creusés au bord de la mer, où l’eau 
entre à haute marée et où elle se mélange intimement 
avec le carbonate de chaux. Après quelques heures de 
séjour, le dépôt étant fait, l’eau limpide surnageante, 
privée de son or, est évacuée à marée basse pour être 
remplacée à haute marée par de nouvelles quantités 
et ainsi de suite. M. Duke admet que, dans ces condi- 
tions, le carbonate de chaux décompose les sels ha- 
loïdes de l'or et libère le métal jaune qui reste en 
mélange avec la craie au fond du bassin. On enlêverait 
de temps en temps ce dépôt pour en extraire l’or par 
fusion avec un fondant approprié ou par dissolution de 
la craie dans l’acide chlorhydrique. A la patente est 
annexé un dessin représentant les bassins sus-men- 
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tionnés. Ceux-ci sont disposés de facon à fonctionner 
automatiquement. 

La copie imprimée de cette patente, que j’ai en mains, 
porte la mention « Second édition ». Il y a lieu de 
croire qu'elle a intéressé un nombreux public. En effet, 
si la craie exerce l’action décomposante indiquée par 
l'inventeur et si l'or était extrait du dépôt crayeux par 
cyanuration au lieu de l'être par fusion ou par un trai- 
tement acide, on ne pourrait imaginer un procédé plus 
économique, ni plus simple. Mais il faut croire que la 
craie ne possède pas les vertus que lui attribue l’inven- 
teur puisque le 8 décembre 1900, M. Duke dépose 
une « provisional spécification » et le 9 septembre 1901 
une « complète spécification » pour un nouveau pro- 
cédé ; le 12 octobre 1901 la patente lui est accordée 
sous le n° 22,389. 

Dans celle-ci, M. Duke dit qu’il a découvert que 
quelle que soit la forme sous laquelle l’or se trouve 
dans l’eau de la mer, ce métal est libéré de sa dissolu- 
tion par les terres calciques, aluminiques ou autres 
composés ayant cette propriété, mais que seulement 
une partie de cet or est mécaniquement entrainé au 
fond, tandis que la majeure partie reste en suspension 
dans l’eau et qu’à cause de son extrême division il fau- 
drait des semaines, peut-être des mois, pour obtenir 
le dépôt, même dans des conditions favorables. 

L'inventeur propose l'emploi d’une matière, qui, 
tout en libérant l’or de sa dissolution, provoque son dé- 
pôt plus rapide. Il a découvert que l’hydrate d’alumi- 
pium convient très bien, puisqu'il est capable de libérer 
l'or contenu dans les composés auriques et qu’il exerce 
ensuite une action affinante (a « fining » action) sur la 
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dissolution et provoque le dépôt régulier de l’or sur le 
fond du bassin. D’autres matières, telle que la silice 
gélatineuse, peuvent également être employées. Il 
semble que l'inventeur ait une préférence marquée pour 
les composés à constance gélatineuse. 

En outre, au cours de ses expériences, l’auteur a dé- 
couvertqu'il atteint un résultat beaucoup plus satisfai- 
sant avec le précipité qu’il obtient en versant de l’am- 
moniaque dans un liquide formé de 100 litres d’eau 
ordinaire contenant en dissolution 700 grammes de 
sulfate d'aluminium et environ 300 grammes de chlo- 
rure stanneux (sel d'étain). Le précipité est recueilli et 
lavé. Ce précipité (l’auteur ne le dit pas) est un mé- 
lange d’hydrate d'aluminium AI(OH), et d'hydrate stan- 
neux Sn(OH),. 

Une certaine quantité de ce mélange boueux (envi- 
ron 4 livre ou 453 grammes par 100 gallons d’eau de 
mer — 454 litres) est placé dans une cuve dans laquelle 
on dirige l’eau, ce qui remue et répartit le mélange au 
sein du liquide. On laisse reposer de 2 à 8 heures pour 
obtenir le dépôt, puis on décante l’eau surnageante 
pour recommencer l'opération avec de nouvelles quan- 
tités d’eau de mer et ainsi de suite jusqu’à ce que le 
dépôt boueunx soit suffisamment chargé d’or. Il est én- 
suite enlevé et fondu ou traité par les moyens et les 
procédés connus. 

M. Duke prévoit aussi qu’on traite préalablement 
l’eau de mer avec une dissolution de chlorure stanneux, 
SnCl*, puis avec de l’hydrate d'aluminium et il préfère 
même introduire dans la cuve le chlorure stanneux ou 
le réactif équivaient et l’hydrate d'aluminium avant 
l’admission de l’eau de mer. L’inventeur, chose cu- 
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rieuse, s’abstient d'expliquer l’action chimique du chlo- 
rure stanneux ou de l’hydrate stanneux qui est de 
provoquer la formation de la pourpre de Cassius, qu’il 
ne nomme pas. 

Dans le laps de temps qui sépare le dépôt de la 
« provisional spécification » de M. J. F. Duke (8 dé- 
cembre 1900) et de la « complète spécification » 
(9 septembre 1901), alors que ce procédé patenté était 
encore secret, Je déposais le 17 mai 1901 à Bruxelles 
la patente n° 156,558 pour un procédé visant l’extrac- 
tion de l’or contenu dans l’eau de mer. 

Ce procédé, déjà sommairement décrit plus haut 
(pages 9 et 10), consiste à verser dans l’eau de mer 
une dissolution chlorhydrique de chlorure stanneux, en 
quantité largement suffisante, pour transformer en 
pourpre de Cassius tout l’or contenu dans l’eau traitée. 

On ajoute ensuite par tonne d’eau ,enremuant, environ 
1/2 kilo de chaux éteinte. Celle-ci d’après les travaux 
bien connus du prof. Th. Schloesing de Paris ‘ pro- 
voque la formation d’un précipité blanc floconneux 
d'hydrate de magnésium au dépens du chlorure de ma- 
gnésium contenu dans l’eau de mer. 

Ce précipité fixe toute la pourpre de Cassius et se 
dépose très rapidement. 

Il est apte à fixer la pourpre développée dans une 
nouvelle quantité d’eau de mer et ainsi de suite. Donc 
on peut obtenir de l’hydrate de magnésium renfermant 
de notables quantités d’or. 

Si l’on emploie un excès de solution de chlorure 
stanneux, l'excédent est précipité par la chaux sous 


1 Voir Comptes rendus et Bull. Soc. Chim. Paris de 1881 à 1886. 
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forme d’hydrate stanneux qui se dépose avec l’hy- 
drate de magnésium. Ce mélange possède aussi la pro- 
priété de transformer en pourpre de Cassius tout l’or 
qui existe dans l’eau de mer. L’hydrate de magnésium 
fixe cette pourpre au fur et à mesure de sa formation et 
le dépôt est toujours rapide. 

Quand, en suivant l’une ou l’autre variante on à accu- 
mulé suffisamment d’or dans l’hydrate de magnésium, 
celui-ci est recueilli et lavé, puis soumis à la cyanuration 
avec une dissolution étendue de cyanure de potassium 
(500 grammes du cyanure alcalin par mêtre cube d’eau 
ordinaire). La dissolution de la pourpre de Cassius est 
rapide et l’hydrate de magnésium, de brun qu’il était, 
redevient blanc. 

La dissolution qui contient le cyanure double d’or et 
de potassium, plus un excès de cyanure de potassium, 
esttraitée par les moyens connus : soit par zine, soit 
par l’électrolyse, soit par une dissolution de chlorure 
cuivreux dans le sel marin, comme je l’ai proposé dès 
1895. Par ce procédé on précipite la totalité de l’or 
dissous sous forme d’un mélange de cyanure cuivreux 
(CyCu) et de cyanure aureux (CyAu), absolument in- 
soluble, d’où il est très facile d'extraire l’or par cal- 
cination et en dissolvant l’oxyde cuivrique formé dans 
un acide. L’or reste comme résidu. Ce procédé est tel- 
lement exact que M. le D Julius Loevy, très compétent 
en la matière, l’a jadis recommandé comme moyen 
analytique. 

Il n’est pas douteux que le procédé, qui vient d’être 
décrit sommairement, échouerait si l’eau de la mer sur 
laquelle on opère est absolument trop pauvre en or. 
Nous avons déjà dit qu'avec une teneur de 32 à 64 mgr. 
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d’or à la tonne il fallait mettre en mouvement et élever 
à la hauteur de #%# mêtres respectivement 31,250 
ou 45,625 tonnes d’eau par 24 heures pour l’extrac- 
tion d’un kilogramme d’or (voir page 570). Nous avons 
vu aussi qu'une machine à vapeur de 30 chevaux, exi- 
geant la consommation journalière d’une tonne de 
houille, pouvait produire ce résultat. Il est certain que 
si l’industrie de l’or marin parvient à s'établir elle aura 
à faire appel à la science de l'ingénieur. 

Voici sommairement comment on peut comprendre 
les installations. Aux endroits où existe un courant ma- 
rin et où l’analyse chimique indique que l’eau est suf- 
fisamment riche en or, on établirait sur quelque récif 
ou rochér ou sur un bâti en fer à Jour un système de 
pompes ou de norias actionnées par l'électricité. Il y 
aurait donc une usine électrique dans le voisinage au 
bord de la mer. Un ou plusieurs conduits métalliques 
améneraient l’eau dans un système de cuves où elle 
serait traitée par la dissolution acide de chlorure stan- 
neux et la chaux éteinte. Pour débarrasser le mélange 
du précipité contenant l’or, on le ferait circuler dans des 
cuves de décantation, où serait appliqué le principe mis 
en pratique pour débarrassser les eaux calcaires des 
précipités qu'elles tiennent en suspension quand on les 
épure au moyen de la chaux éteinte et du carbonate de 
soude, avant de les employer à l'alimentation des géné- 
rateurs à vapeur (Appareils Dervaux, Reisert, etc.) 

Pour mieux nous faire comprendre supposons une 
vaste cuve cylindrique ou carrée de 4 mêtres de hau- 
teur. Admettons que dans cette cuve soit placé verti- 
calement un tube en bois ou en métal, ouvert aux deux 
extrémités, de 80 à 100 centimètres de diamèêtre, dé- 
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passant de 20 à 30 centimètres les bords supérieurs de 
la cuve et s’arrêtant en bas à environ 1 mêtre au-des- 
sus du fond de celle-ci. 

Si nous supposons qu’on emplisse la cuve en versant 
le liquide contenant le précipité d’hydrate de magnésium 
chargé d’or dans le large tube, nous aurons un courant 
descendant dans ce dernier, tandis que le liquide 
trouble suivra la marche ascendante dans l’intérieur de 
la cuve et finira par déborder si on ne lui donne une 
issue au moyen de robinets placés un peu plus bas que 
le bord supérieur. Mais pendant cette marche ascen- 
dante qui sera relativement lente et calme eu égard 
aux dimensions du vase, l’hydrate de magnésium aura 
le temps de gagner le fond et ce sera de l’eau lim- 
pide, privée d’or, qui sortira par les robinets et qu’on 
dirigera vers la mer en aval dans le sens du. courant 
marin. 

Des robinets placés au bas de la cuve, permettront de 
puiser à volonté une partie du dépôt boueux d’hydrate 
de magnésium, contenant la pourpre et un excès d’hy- 
drate stanneux. Cette boue sera mélangée dans le large 
tube avec de nouvelles quantités d’eau de mer et ainsi 
de suite. Quand le dépôt sera jugé assez riche en or, il 
sera soutiré, passé au filtre pressé et lavé dans ce dernier 
mème. Au besoin dans le même filtre il pourra être 
soumis à la cyanuration pour en extraire l'or. 

On conçoit aussi qu'avec le concours d’un système 
de conduits métalliques on aille puiser, au moyen de 
pompes installées au bord de la mer, de l’eau à une dis- 
tance de plus ou moins notable de la côte. 

Les cuves de décantation, visées plus haut, sont 
extrêmement efficaces ; car dans un appareil que nous 


SUR L’OR CONTENU DANS L'EAU DE LA MER. #79 


supposerons cubique et de 5 mêtres de côté (soit une 
capacité de 125 mêtres cubes) on pourrait passer en 
24 heures plusieurs milliers de mêtres cubes de liquide 
trouble. 

J'ai vu fonctionner des appareils semblables, ayant 
pour but de séparer de l’eau, la craie qu’elle tenait en 
suspension. Le résultat était absolument parfait, bien 
que la craie se dépose beaucoup plus lentement que 
l’hydrate de magnésium. 

Il n’est pas impossible qu'on en arriverait à installer 
tout l'outillage à bord de navires construits ad hoc et 
pouvant aller à la recherche des courants marins les plus 
riches en or. Le travail se limiterait aux jours suffisam- 
ment calmes. 

On conçoit d’ailleurs la possibilité de fixer la pourpre 
de Cassius sur d’autres matières poreuses que l’hydrate 
de magnésium et non moins efficaces. 

Récemment MM. Ciantar et Ciantar de Londres ont 
fait breveter en Angleterre et en Belgique un procédé et 
un appareil pour l'extraction de l'or de l’eau de la mer 
et des eaux contenant ce métal (Brevet belge n° 181802 
du 11 janvier 1905). Le procédé consiste à agiter mé- 
caniquement et très énergiquement du mercure au 
sein de l’eau de mer, de façon à atteindre un état de di- 
vision extrême du métal, pour lui donner l’occasion de 
saisir les atomes d’or qui se trouvent suspendus dans 
l’eau, de les en séparer et de laisser précipiter le mercure 
aurifère pour en extraire le métal précieux. On emploie 
une baratte d’une construction pas trop compliquée et 
figurée au brevet. 

On a pu lire il y a quelques mois dans divers jour- 
naux qu’une importante Société anglaise était en voie 
de formation en vue d’extraire l’or de l’eau de la mer. 
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On ajoutait que le célèbre chimiste Sir William Ramsay 
était le conseil scientifique de la nouvelle entreprise. 
D'après des renseignements que j'ai puisés, à une 
source des plus autorisées, les nouvelles publiées sont 
exactes. Je sais aussi que ladite Société ne prend 
pas de brevets et entend garder le secret de ses pro- 
cédés. 

L'intervention d’un chimiste, aussi - distingué que 
Sir William Ramsay, dans la mise en œuvre d’une in- 
dustrie aussi extraordinaire, m’a déterminé à publier le 
présent travail. Je termine en disant que ma conviction 
est que partout où l’on pourra disposer en abondance 
d'eau de mer contenant au minimum 32 mgr. d’or à 
la tonne, rien ne sera plus facile et plus économique 
que d'en extraire le métal précieux, si avidemment re- 
cherché dans le passé et dans le présent. Comme toute 
nouvelle industrie, celle-ci devra nécessairement passer 
par une période de tàtonnements et d’essais avant d’en- 
trer définitivement dans la pratique. 

J'adresse mes très sincères remerciements à mes 
amis MM. Paul Boude et Aimé Gardair de Marseille, 
le D' Rob. Goldschmidt de Bruxelles, ainsi qu’à mon 
beau-frère C. Pieper, qui ont bien voulu m’assister en 
m'expédiant de l’eau de mer, de l’eau vierge et des 
eaux mères de marais salants. 


Genève, juin 1905. 


INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SEULE 
SUR LES INDICES DE RÉFRACTION 
des observations faites sur le quartz amorphe 


PAR 


F.-F. MARTENS 


Les indices de réfraction du quartz amorphe ont été 
déterminés par H. Tromsdorff', et les valeurs qu'il à 
trouvées sont mises en regard dans le tableau 1 avec 
celles que j'ai calculées d’après la formule de dispersion 
de Ketteler-Helmholtz. Les indices relatifs et absolus 
déterminés par M. Tromsdoff sont désignés par n et N. 
Pour ce calcul, j'ai employé la formule : 

N=— 1m Re — k3° 
avec les constantes : 
m — 41,36112 k — 0,01350 
m' = 0,74655 \ = 0,107044 y 

Les valeurs données pour les longueurs d'onde sont 
naturellement aussi les valeurs absolues. 

Les variations An de l'indice relatif et AN de l’indice 


1 H. Tromsdorff. Dissertation. Iena, 1901. 
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TABLEAU 1. 


Quartz amorphe. Indices d’après Tromsdorff. 
Variations d’après Martens. tm — 59,8. 
Les An sans astériques sont mesurés d’après le cliché 163. 


* cliché 162 ** moyenne entre les clichés 160 et 161 *** cliché 161. 


Raïe ñn (N-n | N N | À nee Dh AN AN | 
spectr observé 105 | observé | calculé | ? bel hs Fe d 
Al 185 |1,57464| 52 |1,575 16 | 1,574 83 — 331 2,461 |2,319 | 2,308 |—"11 
Al 186 | 157268, 52 |1,573 20 | 1,57329 + 912,413 | 2,271 | 2,283 9 
Al 193 |1,56071| 50 |1,561 21 | 1,560 75 — 46/2,217 | 2,080 | 2,084 | + 4 
Al 198 |1,55204| 49 |1,552 53 | 1,552 70 |+ 1712,100 | 1,965 | 1,964|— 1 
Zn 202 ||1,547 29 | 49 |1,547 78 | 1,547 97 | + 19] — - — -- 
Zn 206 |1,542 69 | 48 |1,543 17 | 1,543 47 | + 30] 1,964* | 1,832 | 1,834 |+ 2 
Zn 210 ||1,53857 | 48 |1,539 05 | 1,539 12 + 7]1,881* | 1,750 | 1,776 | 26 
Cd 214 | 1,533 86| 47 !1,534 33 | 1,534 46 | + 13] 1,857* | 1,728 | 1,714 |— 74 
Zn 215 — 47 —, “1153346 |" =|1850* |1,701M4/763 1200 
Cd 219 111,529 11 | 47 |1,529 58 | 1,529 66 + 811,794* | 1,666 | 1,654 |— 2 
Cd 224 | — 47 | —  |1,52570| —|1,697* |1,570 | 1,605 + 35 
Cd 226 |1,52318| 46 |1.523 64 | 1,523 64 011,716* |1,590 | 1,581 |— 9 
Cd 231 ||1,51954| 46 |1,520 00 | 1,519 96 — 41 1,824***] 1,699 | 1,537 |— 162 
Cd 232 | 151890 | 46 |1,519 36 | 1.519 35 — 111,651* | 1,526 | 1,531 | 5 
Cd 232 |1,51834 46 |1,518 80 | 1,518 76 — A1 — — == _ 
Zn 250 || 1,507 62, 45 |1,508 07 | 1,507 97 |— 10] — nu 2e 2 
Zn 255 ||1,50472 44 |1,505 16 | 1,505 04 |— 19] — — — _ 
Cd 257 ||1,50397 | 44 |1,504 41 | 1,504 29 — 19] 1,495** | 1,374 | 1,366 |=— 8 
Cd 274 | 1,49634| 43 |1,496 77 | 1,496 67 |— 10] 1,420** | 1,301 | 1,291 — 10 
Cd 288 | — 48 ae... 30199 —| 1,349** | 1,232 | 1,248 | 16 
Cd 298 |1,48859 | 43 |1,489 02 | 1,48893 — 91 1,341** | 1,225 | 1,220 |— 5 
Cd325,5|  — 43 — —.. | —11,814#*|1,199/4,164 |" 35 
Cd 328? 1,48153| 42 | 1,432 25 | 1,481 53 |— 72] — | — — — 
Cd 340 ||1,47877| 42 |1,479 19 | 1,479 19 | O[ — — — = 
Cd 346 ||1,47766| 42 |1,47808 | 1,47806 — 2] 1,255** | 1,141 | 1,131 |— 10 
Ca 353 |1,47645| 41 |1,476 86 | 1,47691|+ 5] — — — — 
Cd 361 |1,47503| 41 |1,475 44 | 1,475 72 | + 28] 1,240** | 1,127 | 1,112 /— 15 
A1 394 |1,47086| 41 | 1,471 27 | 1471 36 + 9] 7% _ = — 
A1 396 |1,47069 | 41: | 1,471 10 11,47116 + 6] — — — — 
Cd 398 |1,47028| 41 |1,470 69 | 1,470 86 + 17] — — — — 
H 434 | 1,46690| 40 |1,467 30 | 1,467 46 + 161 — — — — 
Cd 441 | 1,466 30| 40 |1,466 70 | 1,466 84 + 141 1,151** | 1,041 1,050 + 9 
Cd 467 ||1,46433| 40 |1,464 73 | 1,46490 |+ 17] — — — — 
Cd 480 || 1,463 57 | 40 | 1,463 97 | 1,464 11 |+ 14] 1,129** | 1,020 | 1,032 |+ 12 
Cd 508 | 1,461 90| 40 |1,462 30 | 1,462 45 | 15] 1,129***| 1,021 1,02 + 1 
Cd 533 ||1,460 67 | 40 |1,461 07 | 1,461 21 |+ 14] — — _ — 
Cd 537 |1,46047| 40 |1,460 87 | 1,461 00 + 13] — — — 
Na 589 |1,45843| 39 |1,458 82 | 1,458 92 | 10] — — — _ 
Cd 643 |1,45673| 39 |1,457 12 | 1,457 15 + 3] — — . — 
H 656 |1,45640| 39 | 1,456 79 | 1,456 79 O[ — — — — 
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absolu par degré d’élévation de température ont été 
mesurées en se servant de la méthode qu'avait employée 
M. Micheli'. La question suivante se pose : 

Dans quel sens varient les constantes de la formule 
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Fig. 1. 


de dispersion de Ketteler-Helmholtz pour rendre compte 
des variations qu’on observe? Si l’on désigne par dm, 
dm, dX, dk les variations des constantes, on aura : 


2 
2 DK IX ——— © — axe). 


AN — (0 + (ae ip 
Dr T AN Dr * (A2—27) 


1 F.-J. Micheli. Ann. de Phys. (4) 7, 712-790, 1902. 
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Les valeurs suivantes ont été calculées pour les varia- 
tions des constantes en se servant de trois valeurs de 
AN aussi différentes que possible (valeurs de AN se rap- 
portant aux longueurs d'onde 508, 226, 185 uu). 


dm — —<- 0,000 069 400 dk = 0 
dm' = — 0,000 041 832 ah = + 0,000 006 320 y. 


La figure 1 donne un graphique des valeurs de AN 
observées pour le quartz amorphe, et comparée avec les 
résultats obtenus par M. Micheli sur d’autres substances. 

Pour toutes les substances solides observées, les va- 
riations de AN avec la longuenr d'onde ont lieu suivant 
la même loi : la valeur algébrique de AN augmente 
lorsque la longueur d’onde diminue. Cette augmentation 
provient de ce que l’oscillation propre de la substance 
dans l’ultra-violet se déplace lorsque la température 
s'élève du côté des longueurs d’onde plus longues. fl 
est intéressant de constater que ce déplacement est le 
même pour le quartz amorphe, qui ne se dilate presque 
pas, que pour le quartz cristallisé. Ce déplacement ne 
provient donc pas de la dilatation ; il est dû à l’influence 
propre qu’exerce la température sur les particules qui 
occasionnent la vibration propre de la substance dans 
l’ultra-violet. 
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ET DE LA DILATATION 
SUR LES INDICES DE RÉFRACTION 
D'APRÈS 
des observations sur le spath fluor et le quartz 


PAR 


F.-F. MARTENS et F.-J. MICHELI 


1. Spath fluor. 


Nous avons calculé les indices absolus N du spath 
fluor d’aprés les indices relatifs que l’un de nous a 
donnés dans un précédent travail, et d’après les indices 
de l’air mesurés par Kaiser et Runge. Les valeurs cal- 
culées au moyen de la formule de dispersion de Kette- 
ler-Helmholtz concordent bien avec les valeurs obser- 
vées, lorsqu'on remplace les constantes de cette 
formule par leurs valeurs telles qu’elles figurent au 
tableau 3. 

Le tableau 1 donne les valeurs de AN mesurées pré- 
cédemment par l’un de nous, comparées aux valeurs 
calculées de AN obtenues en appliquant la formule : 

de 
21527 
ARCHIVES, t. XIX. — Juin 1905. 40 


+ 9m X' dx’ 


1 À° 
= Tom | - D A 
AN N (im + dm Es kX° (1) 
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qu’on obtient en différenciant la formule 


N? — 


100 a 


Mae 


—kK. 


Le tableau 3 donne les valeurs de dm, dm’ dj. 


TABLEAU 1. SPATH FLUOR. 

2. AN obs. | AN calc. ù) à AN obs. | AN calc. 5 

185 | — 0,427 | — 0,412 + 15 À 231 | — 0,849 | — 0,840 | + 9 
186 | — 0,443 | — 0,423 | + 90 | 257 | — 0,924 | — 0,943 | 19 
193 | — 0,530 | — 0,531 | — 1 | 274 | — 0,996 | — 0,989 25 
197 | — 0,578 | — 0,582 | — 4 | 288 | — 0,990 | — 1,016 |" 26 
198 | — 0.589 |! —— 0,596 ! — 7 | 298 | — 1,013 | — 1,034 | — 21 
200 | — 0,618 | — 0,609 | + 9 E 325 | — 1,056 | — 1,071 | — 15 
204 | — 0,662 | — 0,653 | — 9 | 340 | — 1,070 | — 1085. 15 
208 | — 0.705 | — 0,687 | + 18 | 361 | — 1,085 |; — 1,103 | — 18 
211 | — 0,727 | — 0.711 | + 16 | 440 | — 1,132 | — 1146015 
214 |: —0,758.| — 0,737 | +21: 480. | — 1,139 | NE 
919 — 0,775 | — 0,772 | 3 l E08 | — 1,160 4 MIN 
224 | — 0,815 | — 0,800 | + 15 | 589 | — 1,193 | — 1,198 | + 15 


2. Quariz. 


Si l’on fait la différence AN:566 — AN5os, On obtient 
pour le quartz cristallisé et pour le quartz amorphe 
presque la même valeur. 


TABLEAU ‘2. 
QuartzR.O.|Quartz R.E. | Re 
AN206.... | + 0,119 | + 0,063 | + 1,832 
AN508 ...4 | — 0,635 | — 0.729 | + 1,021 
Différence | + 0,754 | + 0,792 | —+- 1,081 


Les deux premiers membres de la formule (1) ne 
subissent que peu de variation dans la région des lon- 
gueurs d'onde sur lesquelles nous avons opéré ; la va- 
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TABLEAU 3. 


Constantes de dispersion pour le quartz et le spath fluor. 


NS = SET 3 T Mir sit SE. 


m m' À‘ en k 
dm dm’ d). en v. dk 
> 1,429 19 0,931 63 0,105 805 0,016 35 
Quartz R:O.:.. | —- 0,000 069 390 |: — 0,000 080 048 | + 0! )00 006 320 0 "0 
\ 1,438 15 0,950 14 0,106 692 0,017 23 
Quartz R. E... | | 5000 067 838 | — 0/000 080 195 | +- 0,000 006 3200 |” 9 
( 1,361 12 0,746 55 0,107 044 0,013 50 
Quartz amorphe | + 0,000 069 400 |: — 0,000 041 832, + 0,000 006 320 0 F0 
\ 1,349 78 0,689 51 0,094 674 0 
Spath fluor... | | 5000 027 084 | — 0,000 061 747 | +- 0.000 006 335 Ô 
TABLEAU 4. 
Quartz R. O. Quartz R. E. À 
x en Un. | nn ent st: ETAT 
| AN obs. | AN calc. ÿ AN obs. | AN calc. | à) 
| | 
Zn 202 || + 0,184 | + 0,184 O À + 0,129 | + 0,129 | 0 
Zn 206 | + 0,119 | + 0,123 | + 4 | + 0,563 | + 0,064 | + 1 
A2 |. 0,059 |. 0,066: + 7 AL 0,008,|. + 0,00€ | = 4 
Cd 214 | — 0,007 | + 0,007 + 14 — 0,049 | — 0,058 | — 9 
219 || — 0,057 | — 0,051 + 6 — 0,105 | — 0,120 ME 15 
294 || — 0,113 | — 0,098 ! + 15 | — 0,179 ; — 0,170 |; + 9 
226 || —10,136.| —:0,122 | + 14 — 0,204 | — 0,195 + 9 
298 || — 0,155 | — 0,142 | + 13 À — 0,222 | — 0,217 | + 5 
231 || — 0,180 | — 0,163 | + 17 | — 0,241 | — 0,239 | + 2 
257 :] — 0,309 | — 0,324 | — 15 — 0,389 | — 0,409 — 21 
274 || — 0,355 | — 0,394 | — 3 — 0,444 | — 0,482 — 38 
288 || — 0,399 | — 0,435 | — 36 | — 0,506 | — 0,521 | — 15 
298 | — 0,429 | — 0,460 | — 31 — 0,534 | — 0,552 — 18 
313 || — 0,465 | — 0,490 | — 25 — 0,568 | — 0,585 — 17 
325 — 0,469 | — 0,512 | — 43 — 0,587 | — 0,607 | — 20 
340 || — 0,508 | — 0,533 | — 25 — 0,617 | — 0,630 | — 13 
361 || — 0,532 | — 0,556 | — 24 — 0,640 ! — 0,655 ! — 15 
441 || — 0,587 | — 0,611 — 24 — 0,705 | — 0,713 — 8 
467 — 0,596 | — 0,622 — 26 — 0,715 | — 0,724 — 9 
480 !! — 0,610 | — 0,626 — 16 — 0,722 | — 0,729 — 7 
508 || — 0,625 | — 0,635 | — 10 À — 0,729 | — 0,738 | — 9 
Na 589 || — 0,650 | — 0,655 —. 6 — 0,754 | — 0,757 — 3 
Cd 643 || — 0,660 | — 0,660 0 — 0,764 | — 0,763 + 1 
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riation de AN avec la longueur d’onde doit être attribuée 
presque uniquement au membre contenant le facteur 
dx. Comme ces variations sont presque les mêmes, on 
suppose que la variation d\' est la même pour le quartz 
amorphe que pour le quartz cristallisé. De plus, dans 
les trois cas, on a supposé dk — 0 parce que le mem- 
bre — #)° de la formule de dispersion est très petit 
dans le spectre visible et ne prend des valeurs plus 
considérables que dans lultra-rouge. Les valeurs de 
d)' sont assez exactes, en tout cas à 10 ‘/, près. Les 
valeurs calculées pour dm et dm’ le sont beaucoup 
moins, car ces deux membres ne varient que peu avec À 
et leur effet est par conséquent difficile à isoler. 

La marche systématique des différences provient en 
partie d’erreurs de mesures, en partie aussi du fait 
d’avoir négligé dans la formule (1) le membre — dk}. 
En supposant pour dk une faible valeur négative, la 
concordance entre les valeurs observées et calculées 
serait un peu meilleure. C’est la dilatation qui est cause 
que la variation AN est négative pour le quartz cristal- 
lisé. 

D’après MM.Pulfrich et Pockels, on peut établir la 
relation : Influence de la température et de la dilata- 
tion = influence propre de la température + influence 
propre de la dilatation. 

Nous reviendrons plus tard sur l’influence propre de 
la dilatation. 
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RECHERCHES SUR LE VOLCANISME 


PAR 


Albert BRUN 


Licencié ès Sciences à Genève 
Avec la collaboration, pour l’analyse des gaz de l’obsidienne, de 


A. JAQUEROD 
D' ès Sciences à Genève 
(Suite et fin1.) 


Avec la planche VII. 


CHAPITRE IT 
LES GÉNÉRATEURS DES GAZ. ANALYSES. 


Le problème qu'il s'agissait de résoudre, était le 
suivant : 

Quels sont les gaz? 

Quels en sont les générateurs ? 

Comment se fait la réaction ? 

Je ne donnerai pas le détail de mes longs tàtonne- 
ments, tant analytiques que synthétiques, la descrip- 
tion d’une série d'échecs étant peu intéressante. Je 
donnerai seulement, les expériences et les analyses les 
plus probantes. 


1 Voir Archives, juin 1905, p. 439. 
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Les gaz sont : 
L’azote et son dérivé, Az H.. 
Le chlore et son dérivé, HCI. 
Les hydrocarbures et les dérivés par craquage 
et combustion. 

a) Origine de l'azote. Dans les laves, l'azote existe 
soit à l’état d’azoture de fer, soit à l’état d’azoture de 
silicium. 

1. La roche finement broyée cède à l’aimant, outre 
le spinelle magnétique, l’azoture de fer. Celui-ci mis à 
digérer dans l’acide chlorhydrique donne une solution 
qui contient de l’ammoniaque. 

2. La poudre de lave broyée et humectée d’eau est 
placée dans un ballon; au bout de peu de temps 
atmosphère du ballon devient ammoniacale et réagit 
sur le tournesol et le Nessler. 

3. Un courant de vapeur d’eau surchauffée, entraine 
de l’ammoniaque. On n'obtient qu'une partie seule- 
ment de l’azote avec 1,2 et 3. 

4. J'ai constaté que dans un verre en fusion, non 
ferrugineux, l’azoture de silicium se dissout. Cette solu- 
tion (verre) solide est à peine attaquée par les acides 
étendus; tandis que lazoture de fer est décomposé. 
Cela constitue donc un moyen de séparation. 

L’obsidienne de Lipari, est finement broyée, et mise 
à digérer avec HCI étendu. Il ne se dissout qu’une 
trace d’azoture. La poudre ensuite lavée, séchée, 
ainsi débarrassée de son azoture de fer, est calcinée à 
800°. Elle fournit abondamment du chlorhydrate d’am- 
moniaque. (Voir plus loin comment il se forme). J’ad- 
mets donc la présence d’azoture de silicium, auquel, 
j'ai donné le nom minéralogique de Marignacite, en 
l'honneur du savant genevois, Galissart de Marignac. 
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5. Toutes les obsidiennes. toutes les laves, tant aci- 
des que basiques, expérimentées, calcinées à 800-900° 
en tube fermé, fournissent du chlorhydrate d’ammonia- 
que et, souvent, de l’'ammoniaque libre. 

Il suffit de condenser les vapeurs et recueillir le 
sublimé blanc qui se forme toujours, pour doser et 
constater aisément Az H,. C’est la méthode la plus élé- 
gante, et la plus facile de constater ce corps, et l’on 
obtient ainsi à peu près tout l’azote. 

Suivant que la roche sera plus ou moins riche en 
chlore, on obtiendra plus ou moins de chlorhydrate, 
et les dernières portions gazeuses pourront être pure- 
ment alcalines (4z H,). (Voir $ b, origine du chlore). 

6. Pour obtenir l'azote pur, on calcine rapidement 
à 900 un gros fragment d’obsidienne de Lipari. 

La ponce résultante est éteinte, encore incandes- 
cente, dans l’eau bouillante privée de gaz, et par 
broyage sous une cloche on récolte l’azote. Le gaz 
chlorhydrique est ainsi séparé par sa dissolution dans 
Peau. (Voir pour HCI, $ b.) 

b) Origine du chlore. Toutes les laves expérimen- 
tées, tant acides que basiques, chauffées à une tempé- 
rature volcanique, ou très voisine, dégagent un chlo- 
rure, ou du chlore libre, ou du gaz HCI. 

C’est aux expériences de M. A. Jaquerod, effectuées 
sur l’obsidienne de Lipari, que nous sommes redevables 
de la connaissance exacte de la réaction chlorhydrique. 

Voici le meilleur mode opératoire : 

L’obsidienne noire de Lipari, variété riche, est con- 
cassée, et placée dans un tube de platine‘. Ce tube est 


1 Il faut le platine pour être certain des résultats. 
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introduit dans un manchon de porcelaine doublement 
vernissée, et fermé à un bout. 

Le chauffage a lieu à l’aide du four à résistance élec- 
trique ayant servi à MM. Jaquerod et Perrot pour 
leur détermination du point de fusion de l'or. La 
pompe à mercure est mise en mouvement et l’on ob- 
tient un bon vide. 

La température est poussée jusqu'aux environs de 
1050" (estimée). Le gaz qui se dégage passe sur de 
l’anhydride phosphorique qui retient l’eau qui distille 
déjà à 300°, et l’ammoniaque qui, comme nous le 
savons, se forme au rouge. 

En opérant ainsi, le gaz recueilli est du gaz chlorhy- 
drique presque pur (HCI). Il ne contient qu’un dixième 
d’un gaz non absorbable par la potasse (Az). 

La quantité obtenue est de 2 volumes pour un vo- 
lume de roche, ramenés à zéro et 760 mm. 

Il n’y à aucun gaz combustible, ni de composés 
oxygénés de l’azote. 

C’est la première fois, sauf erreur, que le gaz chlor- 
hydrique est extrait d’une roche ‘ en tant que gaz. 

Dans le tube de platine se trouve la ponce légère. 
Mais au lieu d’être blanche, éclatante comme l’est la 
ponce obtenue à l’air, elle est noir-gris. Le noir-gris 
est du charbon. 

En poursuivant cette étude, j'ai constaté que l’obsi- 
dienne de Lipari et celle de O’Lyzka dégagent à la 
chauffe du chlore libre. 


* On peut à peine se faire une idée des torrents de chlore et de 
HCI qui ont dû se dégager pour former les amas de ponces de 
Lipari et d’autres volcans. 
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Nous concluons done immédiatement, que le chlore 
attaque un hvdrocarbure, forme HCI avec dépôt de 
charbon. 

Cette réaction nous amène à parler des Hydrocar- 
bures (S €). 

Le chlore est engagé dans une combinaison qui n’est 
pas soluble dans l’eau. C’est un silicio-chlorure métal- 
lique que nous pouvons reproduire par synthèse. En 
étudiant le silicio-chlorure de calcium dissout dans le 
verre avec excès de silice, je peux admettre que c’est 
ce corps qui existe dans les obsidiennes. (Voir les expé- 
riences synthétiques). 

S ce. Origine de l’ Hydrogène et de CO... Les Hydrocar- 
bures. Toutes les laves expérimentées, tant acides que 
basiques, chauflées dans un courant d'oxygène pur, 
fournissent du CO, et de l’eau. 

Mais comme les laves donnent en général des traces 
souvent notables d’eau (eaux d’imprégnation dans les 
pores, etc., etc.), nous ne pouvons nous baser que sur 
la formation de CO... Or, CO, pourrait provenir du char- 
bon seul, ou peut-être d’un silicio-carbonate (?) hypo- 
thétique. Il s'agissait donc de séparer l’hydrocarbure 
par un dissolvant, et l’isoler en nature. 

J'ai effectué cette séparation sur l’obsidienne de 
Lipari et sur les cendres du Vésuve (éruption de 1904). 

1° Recherche sur l'obsidienne. Ce verre volcanique est 
séparé des parties extérieures, broyé dans une porce- 
laine au préalable lavée au chloroforme pur. La poudre 
est placée dans un ballon flambé et épuisée par du 
chloroforme. Celui-ci était assez pur, pour que 30 
grammes ne laissassent par évaporation aucun résidu, 
même visible à la loupe. 
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Un témoin est préparé avec du quartz broyé de 
même. Le chloroforme laisse, après distillation, un 
corps de la consistance de la vaseline, et qui a toutes 
les propriétés d’un hydrocarbure. 

1° Il n’est pas mouillé par l’eau. 

2° Il a un indice de réfraction supérieur à celui de 
Peau. 

30 Il tache le papier avec un éclat gras. 

4° Il est combustible, brüle avec une flamme éclai- 
rante, et laisse un dépôt brun d’abord, noir charbon 
ensuite, qui disparait si l’on chauffe plus fort à l’air. 

5° Il se colore en brun par H,S0, concentré. 

Mais le chloroforme n’extrait pas tout l’hydrocarbure : 
La poudre qui reste colore encore fortement en brun, 
qui fonce de plus en plus jusqu’au noir, le H,S0, 
concentré à froid et plus vite à chaud. 

Cette solution sulfurique se décolore intégralement 
par l’adjonction d'acide nitrique. L’obsidienne fraiche 
se comporte d’une façon identique. 

2, Recherche sur les cendres. L’analvse la plus 
démonstrative au point de vue du volcanisme, est celle 
effectuée sur les cendres qui tombaient, dans le val 
d’Inferno le 25 septembre 1904. C'était le cinquième 
jour de léruption. La cheminée était donc débar- 
rassée de ses matériaux anciens, et la cendre qui 
tombait, après un très court voyage aérien, était bien 
amenée des profondeurs de la masse volcanique. Cette 
cendre récoltée sur un papier à lettre étalé par terre. 
avait été mise immédiatement en flacon ; aucune cause 
d'erreur n’était possible, et par surcroit elle ne fut pas 
broyée, mais traitée telle quelle par le chloroforme. 
Le résultat fut que j’obtins un hydrocarbure jouissant de 
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propriétés identiques à celui de lobsidienne de Lipari, 
avec cette seule propriété en plus, qu'au lieu d’être 
sensiblement incolore, il était doué d’une belle couleur 
vert émeraude. Cette couleur n’a rien qui doive nous 
étonner; les résidus de la distillation du pétrole brut 
sont colorés, et l’on connait un hydrocarbure cristallisé 
vert émeraude, le pétrocène. 

Ces cendres, résultat ultime d’une explosion, conte- 
paient encore assez d’explosif pour qu'une analyse 
effectuée sur cinquante grammes, püût le déceler. 

Pour clore cette recherche des générateurs, Je cite 
encore quelques exemples des produits qui distillent 
au rouge. 

Obsidienne blonde de Zimapan (Mexico). Beaucoup 
de fumée de AZH,CI, de l’ammoniaque libre. Azote, 
puis chlore libre à la fusion. 

Obsidienne du Plomb du Cantal, variété verte. 
Beaucoup d’eau au début. Les hydrocarbures viennent 
flotter en voile sur cette eau. Beaucoup de AZH CI. Au 
moment de l’explosion, Cl et chlorure de fer. 

Lapilli rejetés rouges par le cratère du Stromboli en 
mars 1901. Eau douteuse ? Très peu de chlorure. très 
peu de chlorhydrate d’ammoniaque ‘ très riche en 
hydrocarbures et en AzH, libre. 

Stromboli, lave pâteuse du 4 mars 1901, comme 
ci-dessus. 

Etna, lave de 1879. Pour ainsi dire pas de HCI : 
AZH, très abondant. En introduisant dans le manchon 
de condensation un peu d'acide chlorhydrique il se forme 
d’abondantes fumées de chlorhydrate : peu d’eau au 
début, passablement de CO, à la combustion. 

Santorin (Kaïimeni). Andésile poreuse noire de 1866. 


596 QUELQUES RECHERCHES 


Beaucoup d’hydrocarbure, beaucoup d’ammoniaque et 
de chlorhydrate. 

Idem. Andésite vitreuse. Beaucoup d’hydrocarbure 
et de chlorhydrate ; une fois HCI épuisé il distille AZH, 
libre au rouge. 

Hécla, lave de 1845. Pauvre en chlore. Les hydro- 
carbures se subliment en nature. Beaucoup de AzH.. 

Somme toute, c’est toujours le même résultat. 

Tantôt HCI domine, tantôt AzZH, et les hydrocarbures. 

Il n’y a pas de différences essentielles. 

Importante remarque. Le AzH,CI ne préexiste pas 
dans la lave, il s’y forme par réaction pyrogénée. L’eau 
pure en attaquant l’azoture de fer ne donne qu’une 
proportion d’ammoniaque très petite, par rapport à 
celle obtenue par la chauffe à 800°-900°. 


CHAPITRE IV 


PROPRIÉTÉS DES GÉNÉRATEURS. EXPÉRIENCES SYNTHÉTIQUES. 


Mais il ne suffit pas de démontrer par l'analyse la 
présence, dans les laves, des générateurs des gaz, 
il faut encore montrer que ces corps possèdent bien 
les propriétés volcaniques que l’on observe sur le 
terrain. 

C’est en vue de cette démonstration que j'ai institué 
une série d'expériences synthétiques. 

A) Propriétés des générateurs. Les trois générateurs 
azotures, hydrocarbures, siliciochlorures, possèdent 
deux propriétés fondamentales qui leur sont com- 
munes. 

1° Ce sont de puissants réducteurs. 
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2° Ils émettent des gaz par double décomposition 
avec les élements fondus des laves (silicates polyba- 
siques). 

L'on sait depuis longtemps que les volcans sont 
réducteurs. La réduction est poussée si loin dans cer- 
taines obsidiennes, que leur verre est absolument inco- 
lore ; et, sitôt que les générateurs sont épuisés la roche 
se rubéfie sous l’action de l’oxygène et d’une haute 
température. (Lipari, Plomb du Cantal, etc.) Sur le 
terrain les lapillis noirs sont encore chargés des géné- 
rateurs ; ceux qui sont rubéfiés sont totalement épuisés 
et réoxydés. 

Les expériences décrites ci-après, montrent les 
réactions quise passent entre les générateurs et lessili- 
cates de la lave fondante, et aussi celles qui ont lieu 
entre les générateurs eux-mêmes. 

B) Expériences avec les azotures. On maintient en 
fusion tranquille un silicate polybasique, contenant 
F, O,. L’on y projette un peu d’azoture de silicium. Il 
se fait un tumultueux dégagement d'azote. La masse 
déborde du creuset. 

Le silicate ferrique est ramené au minimum. Le verre 
se décolore. L'expérience réussit aussi avec les azo- 
tures de magnésium et de fer. 

Si le silicate ne contient pas d’oxydes du fer, l’azoture 
de silicium se dissout simplement et donne un verre 
azoté. 

En opérant sur de très petites quantités (quelques 
grammes) l’oxygène de l’air oxyde lentement ce verre 
avec dégagement d’azote (vers 900°-1000°). 

C) Expériences avec les hydrocarbures. Il semble 
que ces corps si volatils ne doivent avoir que peu 
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d'influence sur les laves à 4100°. Il n’en est rien. Les 
silicates fixent les hydrocarbures jusqu’à l'instant de 
leur fusion, et à cet instant seulement la réaction vol- 
canique a lieu. 

1° De la poudre impalpable de granit ou de trachyte 
ou de ponce, est légèrement humecté de pétrole (4 à 
2 ‘/,). Le tout placé dans un four. L’excès de pétrole 
brûle puis tout se calme et rien ne se passe jusqu’à 
l'instant du ramollissement du silicate : à ce moment 
la masse se boursouffle et déborde du creuset. La ponce 
formée est bien poreuse et légère. 

2° Un fragment de 50 grammes de trachyte ou de 
domite, ou d’andésite poreuse, est imbibé de pétrole 
lourd. Le bloc est porté dans le four, chauffé au préa- 
lable au point de fusion du trachyte. L’excès de pétrole 
brûle, puis à l’instant précis du ramollissement de la 
roche, l'expansion a lieu, il se forme une scorie poreuse 
légère. 

Le fer est toujours fortement réduit par le charbon. 

Si le bloc est suffisamment gros, de grosses bulles 
gazeuses en crevant, laissent échapper des flammes. 

L'expérience est trés belle. 

En opérant avec un témoin l’on voit que la scorie 
occupe six fois environ le volume primitif” et plus. 

D) Expérience avec le silicio chlorure. On prépare 
le corps Si0,CaOCacCl,, en fondant des poids conve- 
nables des éléments (wollastonite + chlorure de cal- 
cium) : la masse fondue se prend par refroidissement 


1! Unelave ferrique fondue avec du carbure de silicium en poudre, 
oxyde celui-ci, il se dégage CO qui vient brûler par petites bulles 
avec sa flamme bleue bien connue. L'expérience réussit aussi avec 
le carbure de calcium. 
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en un verre transparent, s’il y a un petit excès de 
chlorure, ou cristallise, si les poids sont justes. 

Ce corps est altérable à l’eau : à 1A100° il perd du 
chlore et laisse une masse brune qui foisonne à Pair 
humide‘. Mais ce corps siliciochlorure se dissout dans 
le verre et si l’on ne chauffe pas trop longtemps, l'on 
obtient un verre chloré : c’est une obsidienne synthé- 
tique. 

Ce siliciochlorure de caleium fondu avec une lave 
ferrique, ou un trachyte, dégage abondamment des 
gaz, il se fait de grosses bulles, il distille du chlorure 
de fer et des chlorures alcalins. Ces derniers se forment 
par la double décomposition du siliciochlorure de 
calcium vis-à-vis des feldspaths. 

Il est curieux que l’on n’obtienne que très difficile- 
ment un dégagement gazeux si l’on chauffe un chlorure 
alcalin avec le trachyte. Je ne voudrais pas dire que la 
réaction ne réussisse très bien dans le volcan, mais moi 
je n'ai pas pu l’obtenir aussi nette. 

Le NaCI distille trop vite, avant que le trachyte ne 
soit fondu, et que la réaction ait pu s'établir. 

Ce générateur chloré est aussi un réducteur. Le fer 
est aussi ramené au minimum. L’oxygène déplace le 
chlore. 

E) Voyons maintenant les réaction des générateurs 
entr'eux. 

1. Azoture sur hydrocarbure. Il suffit de faire 
bouillir du pétrole (point d’ébullition 235°), avec de 
l’azoture de silicium. L’on constate bientôt que l’azoture 
primitivement blanc de neige, devient jaune, puis 


1? Voir Lechatelier. Dict. Wurtz 2° suppl. p. 847. 
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brun de plus en plus foncé. Le liquide se colore 
d’abord en jaune puis prend une teinte de plus en plus 
brune. En même temps il se dégage des vapeurs, 
difficilement condensables, qui bleuissent le tournesol 
énergiquement, mais ont peu d’action sur le Nessler. 

En chauffant rapidement au rouge, de l’azoture de 
silicium avec du quartz en poudre très légèrement 
mêlé de pétrole, il se dégage alors des torrents d’am- 
moniaque pure. 

« Les pétroles bruts sont souvent azotés; mais la réac- 
tion ci-dessus est tellement massive, qu'il est impos- 
sible d'attribuer la moindre action à l’azote du pétrole 
qui du reste ne se trouve qu’en proportions trés faibles. 

2, Siliciochlorure sur hydrocarbure. Un mélange 
de ces deux générateurs dilué dans du quartz et 
chauffé à 900° dégage du gaz chlorhydrique. Il se 
dépose du charbon. 

Lorsque l’hydrocarbure est épuisé il passe du chlore 
libre. 

3. Azoture + Siliciochlorure + hydrocarbure. 
Dilués tous trois dans du quartz en poudre et chauffés 
au rouge, tout l’azote et tout le chlore distillent à l’état 
de chlorhydrate d’ammoniaque. 

Vingt milligrammes d’azoture de silicium, 2 grammes 
de siliciochlorure de calcium, 2 gouttes de vaseline, et 
dix grammes de quartz en poudre donnent une belle 
sublimation de chlorhydrate d’'ammoniaque. 

En résumé : J'estime que les générateurs des gaz 
sont suffisamment démontrés par leurs réactions dans 
les laves, et par les expériences synthétiques. 

Leurs propriétés réductrices et explosives sont iden- 
tiques dans les deux cas. 
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Donc, à la température volcanique : 

les silicates polybasiques ferriques (F,0, ) sont réduits 
par les azotures avec dégagement d’azote ; 

par les hydrocarbures avec dégagement de CO* ; 

par le siliciochlorure avec mise en liberté de chlore : 
puis il se forme du chlorhydrate d’ammoniaque, du gaz 
HCI et des chlorures alcalins' (PI. VIT, fig. 2). 

Selon les proportions relatives, l’ammoniaque sera 
dissociée et joindra son H à celui provenant du craquage 
des hydrocarbures, après que le chlore se sera combiné 
à ce qui lui revient. | L 

Ces divers gaz rendent compte de la distinction que 
je faisais aux cratères du Stromboli, du Vésuve et du 
val d’Inferno” en séparant les explosions dues à la 
détente des gaz inertes, de celles dues à lPinflammation 
de l'hydrogène. Celui-ci est mal oxydé par les silicates 
ferriques, il vient se brûler à l'air. Voila pourquoi la 
détonation claire et vibrante, si caractéristique pour 
celui qui l’a entendue, se fait si près de la surface et 
bien près du sommet même du cratère (PI. VIF, fig. 1). 

Je répète encore que ces phénomènes et ces réac- 
tions si complexes exigent la température volcanique, 
et de toute nécessité aussi, la présence de la lave à 
l’état liquide. 

L'expérience de laboratoire soutient et confirme les 
observations sur le terrain. 

Au fur et à mesure que la lave s'éloigne de sa bouche 
les phénomènes volcaniqnes vont s’atténuant et dispa- 
raissent avec sa solidification. 


“1 A, Brun. Eruption du Vésuve 1904. Archives, XVII, nov. 1904. 
2 A. Brun. Stromboli. Archives, XII, juillet 1901. 
k 
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Il ne reste plus que les épiphénomènes produits par 
les eaux telluriques sur une masse solide mais encore 
chaude. 


CHAPITRE V 


PUISSANCE EXPLOSIVE 
QUANTITÉ NÉCESSAIRE DES GÉNÉRATEURS 


A) Le Co-volume. La roche volcanique contenant des 
explosifs, les formules qui expriment la valeur de la 
pression au moment de l’explosion, lui sont applicables. 

La pression deviendra théoriquement infinie lorsque 
la densité de chargement sera égale à l’inverse du 
co-volume. 

J'ai déjà attiré l'attention là-dessus dans une note 
sur l’explosion volcanique. (Archives, juin 1902). 

Dans l'équation 


1400° 
ve (1 
( T 73 | 
P— 
VON 


le numérateur donne le volume de gaz dégagé à 1100°, 
et le dénominateur la différence entre le volume de la 
roche primitive V,, et son volume après l’explosion V.. 

Or ces deux dernières valeurs différent à peine : pour 
l’obsidienne, le volume disponible pour HCI est trop 
petit, la pression sera donc énorme. 

En faisant le calcul pour les azotures, vis-à-vis des 
silicates ferriques, on voit que 28 grammes d’azote 
dégagés n'auraient qu'un volume de 10 centimètres 
cubes de disponible à la température de 1100°. IL est 
de toute impossibilité que ce poids d’azote se place 
dans ce volume à n’importe quelle température. La 
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pression dépassera toute grandeur connue ; l'explosion 
et la rupture des roches encaissantes sera la consé- 
quence (PI. VII, fig. 3 et 4). 

On raisonnera de même pour les Hydrocarbures. On 
sait que le fulminate de mercure développe une pression 
de 27.000 kilogs par centimètre carré, équivalant à une 
colonne de basalte de 100 kilom. Or, nos générateurs 
développent des pressions du même ordre de grandeur. 

Rien ne s'oppose à l'ascension de la lave dans n’im- 
porte quelle cheminée de n'importe quel volcan. Sur- 
tout si l’on tient compte que la densité d’une colonne 
de lave mélangée de ses gaz est réduite en forte pro- 
portion. 

b) Quantités nécessaires à une éruption. L'obsi- 
dienne en donnant 10 fois son volume de gaz à 1000° 
ne perd pas plus que ? ‘/, à 3 millièmes de son poids. 
Il suffit donc de très peu de générateurs pour avoir de 
grands effets. 

Nous ne possédons aucune donnée sur les volumes 
gazeux dégagés par un volcan, parce que dans les éva- 
luations on a voulu faire entrer la vapeur d’eau qui ne 
joue aucun rôle. 

Mais nous pouvons prendre simplement ce qui existe, 
c’est-à-dire le volume de HCI que donne l’obsidienne de 
Lipari; nous serons certains d’avoir un calcul exact. 

Un kilom. cube d’obsidienne donnera 10 kilom. 
cubes de gaz en perdant le poids indiqué ci-dessus. Ce 
volume gazeux, en s’écoulant, avec une vitesse de 500 
mètres par seconde, par une cheminée de 1000 mètres 
carrés de section (ce qui est beaucoup) mettra 20.000 
secondes de temps pour passer, (un peu plus de cinq 
heures et demi). 
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Or, les explosions d’un volcan ne sont pas conti- 
nues; 500 mêtres de vitesse à la seconde, tout en 
étant convenable, n’est pas toujours atteint. 

Il suffit donc d’une petite masse géologique pour 
produire, une fois réchauffée, une éruption notable. 


CHAPITRE VI 


REMARQUES SUR LA VAPEUR D'EAU. RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS. 


L'on s’étonnera que l’eau ne joue aucun rôle dans 
les réactions volcaniques que je viens de décrire, alors 
que l’on est plus ou moins habitué à considérer ce corps 
comme devant jouer un rôle prépondérant. 

Les raisons de cette mise à l’écart de l’eau sont 
péremptoires. 

Le laves très fraiches du Stromboli et du Vésuve ne 
m'ont fourni que des traces insignifiantes d’eau, par 
rapport aux autres gaz, alors que refondues elles re- 
commencent leur rôle volcanique et leur expansion. 
Ensuite, l’eau s'échappe des roches, à une tempéra- 
ture de plusieurs centaines de degrés inférieure à celle 
qui provoque la coulée de lave et l'explosion. 

En étudiant les obsidiennes, on voit que toute l’eau 
s'échappe à 300° et c’est à 1000° qu’elles font explo- 
sion en donnant un gaz sec. (Voir chap. IT, parag. 6.) 

Enfin je n’ai pas vu de vapeur d’eau, ni pendant 
8 jours au Stromboli, ni pendant le même temps au 
Vésuve, ni aux trois cratères adventifs au val d’Inferno, 
dont j'ai pu suivre le développement entier. Le grand 
panache blanc des volcans est de la fumée de chlo- 
rures. On te confond vulgairement avec des nuages de 
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vapeur d’eau, mais il doit être distingué par un obser- 
vateur soigneux. 

A peu de distance du cratère, la vapeur se dissout 
dans l’air; elle n’a pas le même blanc, ni le même 
éclat mat; la fumée des chlorures se répand à des kilo- 
mètres et des kilomètres loin du cratère, et rend l’at- 
mosphère opaline (PI. VII, fig. 2). 

L'on me dira que l’on a observé de la vapeur d’eau 
retombant en pluie lors des grandes éruptions. Je ne 
veux pas mettre en doute ces observations, mais je les 
explique autrement. 

Le volcan en se réchauffant volatilise toutes les eaux 
telluriques de son voisinage, et suivant sa forme, le 
climat plus ou moins humide, les conditions géologi- 
ques, il pourra volatiliser beaucoup d’eau. Mais ce 
n’est pas ce corps qui cause l’explosion. Ce sont les 
réactions des générateurs. 

Si l’éruption est rapide, tout se mélange et tout est 
lancé pêle-mêle dans l’espace. 

Je suis intimement convaincu que le Stromboli est 
absolument sec ; sa cheminée, en continuelle tourmente, 
ne contient pas de vapeur d’eau (PI. VII. fig. 1). 

Les réactions, si bien étudiées par M. A. Gautier, se 
passent, à mon avis, à l’extrême début de l'explosion, 
mais cessent peu à peu au fur et à mesure que l’érup- 
tion s'établit et persiste. 


CONCLUSIONS. 


J'arrive finalement à la conclusion de ce travail. 

1. Les gaz sont combinés dans la lave. Leurs géné- 
rateurs sont bien démontrés pour les volcans méditer- 
ranéens. 
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2, Ce sont des azotures, hydrocarbures, siliciochlo- 
rures. 

3. Une roche quelconque, qui en contient quelque 
peu, fait explosion par réchauffement. Les gaz sont 
donc indépendants de la nature du magma. 

4. La température explosive est précisément celle de 
la fusion du verre du magma éruptif. 

5. Enfin les phases volcaniques peuvent s’exprimer 
ainsi : 

De la température de 0° à 825°  Volatilisation des eaux telluriques. 
à 825 Début des fumées de chlorures. 
à 874° | Températures explosives, variant 
à 4060° un peu suivant la roche consi- 
à 4400° dérée. 
à 1100° Température moyenne des laves 
coulantes. 


L’éruption, le paroxysme passé, présentera les mêmes 
phénomènes en sens inverse, de même une coulée en 
s’éloignant de sa bouche d'émission. 

Aussi longtemps qu’un volcan émet son panache 
blanc de chlorures, il possède dans son sein un foyer à 
une température voisine du point explosif. Il est dans 
une phase critique persistante. 


M. Gabriel Lee a bien voulu me servir d'assistant 
pour la plupart de ces expériences; je lui en adresse ici 
mes remerciements les plus vifs. 


Genève. avril 1905. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


DE LA 


SOCIÉTÉ VAUDOISE DES SCIENCES NATURELLES 


Séance du 1°* février 1905. 


L. Mayor. Présentation d'appareils électriques. — H. Dufour. Pré- 
sentation d’une bobine d’induction. — F.-A. Forel. Fossiles des 
terrasses lacustres. 


M. L. Mayor présente les appareils électriques suivants 
qu'il a construits : 4° Un nouveau moteur reposant sur les 
effets électro-dynamiques des courants alternatifs mis en 
lumière par M. Elihu Thomson. On sait que si l’on place 
un disque de cuivre mobile autour de son axe, en face 
d’un pôle d’électro-aimant alternatif recouvert en partie 
d’un écran de cuivre, le disque se met à tourner dans le 
sens du pôle nu au pôle couvert. M. Mayor fait voir que 
l’on augmente considérablement la puissance du système 
en recouvrant le disque de cuivre de feuilles de fer. Cel- 
les-ci ont pour effet de concentrer le champ magnétique. 
C’est sur ces propriétés que le moteur présenté est cons- 
truit. Trois disques, cuivre et fer, montés sur un même 
axe, tournent devant des pôles alternatifs recouverts en 
partie d'écrans de cuivre. Ce moteur asynchrone réunit 
certains avantages : il est très facile à construire et sa 
forme peut être variée comme à plaisir: il démarre en 
charge; il marche avec des courants alternatifs quelcon- 
ques. Malheureusement, tel qu'il est construit, il con- 
somme beaucoup d'énergie. 

29 M. Mayor fait fonctionner ensuite, à titre de curiosité, 
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un pelit modèle de canon électrique, utilisant indifféremment 
les courants continus ou alternatifs. Cet appareil repose 
sur le phénomène connu de l'attraction d’un noyau de fer 
par un solénoïde. Le projectile ferme lui-même le cou- : 
rant des diverses bobines qu'il traverse. Cet engin a 
l'avantage de chasser son projectile sans aucun choc et 
pourrait peut-être servir à envoyer. à de courtes distances, 
des explosifs puissants qui ne supportent pas le choc de la 
poudre. Il pourrait aussi être utilisé comme tube lance- 
torpilles. 

3° Enfin, du même auteur, un petit galvanomètre très 
sensible pour la projection. Cet appareil, destiné surtout 
à l'enseignement, a ceci de particulier qu'il fonctionne 
aussi bien avec les courants alternatifs qu'avec le courant 
continu. Il décèle des courants produits, par exemple, par 
un aimant que l’on introduit dans une bobine, de même 
que l'existence d’un champ alternatif, à #0 ou 50 centi- 
mètres de distance de la source. L’instrument repose éga- 
lement sur le phénomène de l'attraction d’un léger noyau 
de fer doux par une bobine. Le noyau est fixé à l’extré- 
mité d’une légère aiguille suspeudue comme le fléau d’une 
balance. L'extrémité de l'aiguille opposée au noyau se 
meut sur un cadran de verre. 


M. HENR1I Durour montre aux membres de la Société et 
fait fonctionner une grande bobine d'induction construite 
par M. Klingelfuess, de Bâle, et pouvant donner des étin- 
celles de 70 em. Cet instrument a été acheté, grâce à un 
don généreux de M. J.-J. Mercier. 


M. F.-A. FoRrEL remet au conservateur du Musée de 
géologie trois molaires de cheval trouvées dans la terrasse 
moyenne du Boiron de Morges. Il rappelle les trouvailles 
antérieures de fossiles diluviens faites dans les mêmes 
terrains, à savoir en 41853 et 4857 une molaire et une 
défense d’éléphant primigenius, terrasse supérieure du 
Boiron. Bulletin Soc. vaud. sc, nat. III 255, V 241 et 245. 
En 1872 et 1881, des ossements de Cervus tarandus, 
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d'Equus caballus et d'un grand ruminant, dans la balla- 
stière de St-Prex (terrasse de trente mètres), Bull. XIT, 
190 et XVII P. V. L. 


Séance du 15 février. 


E. Chuard et F. Porchet. Statistique analytique des vins suisses 
en 1903. — Dr J. Amann. Définition de l’entropie. — P. Narbel. 
Sangsues, taupes, belettes et hermines. — B. Galli-Valerio et 
Mr: Rochaz. Larves de Culex et d'Anopheles. 


MM. E. Cauarp et F. PorcHeT remettent à la Biblio- 
thèque de la Société un exemplaire de la Statistique analÿ- 
tique des vins suisses, récolte de 1903. 

Ce fascicule (imp. G. Meder, à Bâle) contient les résul- 
tats de 828 analyses de vins suisses. Dans ce nombre le 
canton de Vaud est représenté par 137 analyses d’échan- 
tillons provenant des différentes régions de notre vi- 
gnoble. 

Le plus fort degré alcoolique constaté dans le canton a 
été de 44.9 °/, (10.7 °/, en 1902). La moyenne la plus éle- 
vée est celle donnée par Lavaux soit 40.9 °/, alcool (9.8 ° 
en 4902 par la région d’Aigle). D'une facon générale les 
vins de 1903 présentent 4 °/, de plus d'alcool que ceux 
de 1902. 

Pour les résultats complets voir, pour les vins vaudois, 
la Chronique agricole du canton de Vaud, septembre 1904. 


M. le Dr J. Amanx présente une nouvelle définition de 
l'entropie, par le calcul des probabilités. 


M. NaRBEL présente des sangsues officinales. Il à été 
frappé depuis longtemps du temps considérable que ces 
animaux mettent à digérer le sang qu’ils ont absorbé, et 
il a gardé deux sangsues nourries le 3 septembre 1903 
jusqu’au 45 février 1905. Ces deux sangsues sont encore 
complètement pleines et se refusent absolument à sucer 
de nouveau. M. Narbel présente deux sangsues pleines 
nourries le 45 février 4905 et deux sangsues vides, comme 
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point de comparaison. Les deux sangsues du 3 septembre 
1903 ont un volume presque égal aux sangsues nourries le 
Jour même, sangsues ayant à peu près 8-10 fois le volume 
des animaux ayant faim. 

Il constate donc qu'après dix-huit mois les sangsues 
sont loin d’avoir digéré leur repas. L'eau dans laquelle 
elles vivent n’a été changée que tous les trois mois envi- 
ron. 

M. Narbel présente ensuite deur taupes d'un rouge 
orange, Variété très rare et qui ne se rapproche guère des 
variétés albine ou isabelle, plus fréquentes. 

Ces taupes ont été capturées par le taupier à Vidy. 

Il présente enfin une nombreuse série de belettes et d’her- 
mines, conservées au formol pour n’en point altérer les 
dimensions spécifiques. 

Ces belettes et ces hermines capturées dans le pays 
doivent représenter le type de l'espèce et rentrent toutes, 
comme dimensions, dans le cadre des espèces décrites 
par Fatio comme suisses. 

Il présente alors trois sujets de belettes, dont l’un pro- 
vient de la Valteline, et deux autres de la Savoie et qui 
tous trois ont des dimensions exactement intermédiaires 
entre la belette et l’hermine suisses. 

M. le professeur Galli-Valerio, qui a fourni l’exemplaire 
provenant de la Valteline, indique que, dans ce pays, la 
belette à dimensions suisses n'existe pas. En Savoie, par 
contre, les deux variétés vivent ensemble. 

Il semblerait donc que ces sujets spéciaux constituent 
une variété de la belette non encore décrite. 

Les crânes de ces animaux, présentés également à la 
Société, se montrent intermédiaires également comme 
dimensions, entre le plus grand crâne de belette et le plus 
petit crâne d'hermine que M. Narbel possède dans sa col- 
lection. 


M. GALLi-VALERIO et Me Rocaz donnent la description 
d’une lésion qu'ils ont déterminée chez les larves de 
Culex et d’Anopheles avec des cultures d’Aspergillus qglau- 
cus et surtout d’ Asp. niger. 
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Assemblée générale du 1° mars. 


A. Blanc et W. Morton. Echantillons de la faune africaine. — 
F.-A. Forel. Cercle de Bishop. 


MM. H. BLanc et W. Morron présentent des échantil- 
lons de la faune africaine, entre autres une tête d'hippopo- 
tame et des papillons rapportés du Congo par un Vaudois, 
M. Brun. 


M. F.-A. FOREL à reçu de nombreuses observations pro- 
venant de divers collègues et amis, qui lui permettent de 
faire l’histoire du cercle de Bishop consécutif à l’éruption 
de la Montagne-Pelée de la Martinique (voyez séance du 
4 novembre 1903). 

Le phénomène a été vu dès l'été de 1902, mais rare- 
ment et peu apparent pendant l'automne et l'hiver de 1902 
et le printemps de 1903. C'est seulement à partir du 1e° 
août 4903 que son apparition a été continue jusqu à la fin 
de l’année. Pendant l'hiver et le printemps de 1904 les 
observations s’espacent et deviennent de moins en moins 
certaines, pour cesser entièrement à mi-juillet 4904. 

En somme son apparence a été moins brillante, ses cou- 
leurs plus pâles que celles du cercle de Bishop du Kra- 
katoa, quoique les dimensions aient été les mêmes. La 
durée de son apparition a été plus courte ; elle n’a été que 
de deux ans, tandis que le cercle de Krakatoa a été de 
trois ans. 

Après une période d'extinction totale de 2 '/: mois, à 
partir du commencement d'octobre 4904 jusqu’à nos jours, 
une nouvelle apparition du phénomène a été constatée par 
nous et par de nombreux observateurs, Quelle en est la 
signification ? Est-ce une reprise du cercle de la Montagne- 
Pelée ? Est-ce un phénomène nouveau dû à des pressions 
volcaniques d’une nouvelle éruption, peut-être celle des 
volcans d'Islande d’avril 4904 qui ont projeté de grandes 
quantités de cendres? Nous ne savons le dire, en l'absence 
de faits suffisamment précis. 
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Comme pour le cercle de Krakatoa, l'observation du 
cercle de la Montagne-Pelée et celle de ce nouveau cercle 
de Bishop de l'hiver 1904-1905 a été beaucoup plus facile 
et plus sûre sur les hautes montagnes que dans la plaine; 
les meilleures séries d'observations sont celles de M. Ro- 
bert Fink de la station météorologique du St-Gothard. 
Cela étant, vu l’intérêt du phénomène qui nous révèle 
l'existence et les allures de nuages de cendres volcani- 
ques dans les très hautes régions de l’atmosphère, M. Forel 
demande que les observatoires de montagne introduisent 
l'étude du cercle de Bishop dans le programme de leurs 
travaux ordinaires ; qu’ils notent la présence ou l'absence 
de cette apparition dans leurs tableaux journaliers des 
phénomènes de la nature. 


Séance du 15 mars. 


G. Martinet. Sélection de l’avoine. — B. Galli-Valerio. Notes de 
parasitologie. — B. Galli-Valerio et Mr: Rochaz. Les culicidés 
en 1904. 


M. G. MARTINET, directeur de la Station fédérale d'essais 
de semence à Lausanne, pratique la sélection des céréales 
d’après une méthode personnelle prenant la plante toute 
entière comme unité de sélection, en tenant compte de 
ses qualités propres et de celles des ascendants, des des- 
cendants et des collatéraux pour le choix définitif des 
porte-graines ou des éléments de sélection. 

Les essais faits avec une sorte d'avoine très précoce, douée 
d’une grande variabilité ont été poursuivis à Mont-Calme 
depuis quatre ans. On a pu constituer les éléments d'une 
sous-variété plus productive, dont la supériorité sur la 
variété ordinaire s’est maintenue pendant trois généra- 
tions successives, aussi bien en grande culture ordinaire 
par semis à la volée, qu’au champ d'essai en culture soi- 
gnée et régulière. On a même obtenu des degrés nouveaux 
d'amélioration dans la sous-variété de choix et aussi de 
nouveaux gains dans la sorte ordinaire. 

L'examen méticuleux de la descendance de chacune 
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des plantes de choix a montré que si, dans leur ensemble, 
elles présentaient une supériorité marquée pour le ren- 
dement sur la variété ordinaire d’origine, il s’est présenté 
un certain nombre de cas d’alavisme, de retour au type 
primitif de faible rendement et de mauvaise conformation. 
On à constaté aussi chez des plantes proches parentes des 
cas de divergences assez fortes sous le rapport de la pré- 
cocité, de l'allure générale de la plante et de certains 
caractères. 

La régularité dans la hauteur des tiges et des panicules, 
l'absence de repousses à la base et surtout un pourcen- 
tage en grains élevé par rapport au poids total de la plante 
de choix, sont des indices sûrs pour la sélection. Le poids 
de la semence ne parait pas jouer un rôle très important 
sur le rendement pour autant du moins que la disposition 
à varier persiste ; l’individualité, les conditions d’hérédité, 
qualités confinées dans le germe paraissent prédominer 
sur la plus ou moins grande quantité de matière de réserve 
qui l'entoure, c’est-à-dire sur le poids du grain. 

L'augmentation de rendement total pour la descendance 
d’une même plante se manifeste surtout par une forte 
augmentation du poids du grain; le rendemont en paille 
varie dans des proportions plus restreintes. L’augmenta- 
tion du poids en grain se traduit, soit par un poids plus 
fort de chacun des grains, soit aussi par l’augmentation 
du nombre des grains normaux. La reproduction est aussi 
bien assurée d’une façon que de l’autre. 

Ces constatations font tomber les conditions de préfé- 
rence que l'on posait précédemment pour le travail de 
sélection, conditions basées presque exclusivement sur la 
grosseur du grain. 

Les conditions d’hérédité de l’avoine étudiée ne rentrent 
ni dans la loi de Pearson, ni dans celle de de Vries sur les 
mutations. La variabilité extrême que manifeste cette 
avoine intéressante cessera-t-elle au bout d’un travail 
de sélection embrassant 4-5 générations successives; en 
sera-t-il aussi de même des cas d’atavisme? C’est ce que 
des essais nouveaux permettront d'établir. 
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M. le prof, B. GALLI-VALERIO dit avoir trouvé Trypano- 
soma Cervisi chez Mus rattus à Lausanne. C’est la première 
fois que ce parasite est signalé en Suisse. Il parle en 
outre des lésions du foie de Mus rattus, dues à Trichosoma 
hepaticum et d'un Bothriocephalus latus à deux chaines. 


M. B. GaLLi-VALERIO et M®° Rocxaz exposent les résul- 
tats de leurs recherches et observations sur les culicidés en 
1904 : Les larves et les œufs en hiver, les animaux des- 
tructeurs des nymphes et œufs; l’action de l'extrait des 
glandes salivaires des moustiques, etc. 


COMPTE RENDU DES SÉANCES 


SOCIÉTÉ DE CHIMIE DE GENEVE 


Séance du 9 février 1905. 


À. Pictet. Transformation pyrogénée des pyrrols méthylés en bases 
pyridiques. —— F. Ullmann et A. Mourawieff. Phénylchrysofluorène. 


M. le prof. Amé Picter rend compte de ses recherches 
sur la transformation pyrogénée des pyrrols méthylés en 
bases pyridiques, et expose les conséquences qu’il croit 
pouvoir en tirer relativement à la genèse de certains alca- 
loïdes dans les plantes *. 


M. F. ULLMANN. dans un travail fait en collaboration 
avec M'e À. MOURAWIEFF, à observé que, lorsqu'on chauffe 
une solution acétique de diphényl-4-naphtylcarbinol (D) 
avec un peu d'acide chlorhydrique fumant, il se forme un 
hydrocarbure incolore qui n’est autre que le phénylchryso- 
fluorène (LD). 


€ 


! Archives, 19, 329 et 429. 
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On obtient, en effet, le même composé en transformant 
la chrysofluorénone (IIT) en phénylchrysofluorénol (IV) au 
moyen du bromobenzène-magnésium et en réduisant le 
produit par la poudre de zinc et l’acide acétique. 


HO CH, 
0 LU 

CADET 0 
IL IV 


I 


Séance du 9 mars. 


P. De Wilde. L'or de la mer. — E. Ackermann. Analyse réfractomé- 
trique de la bière. — A. Brun. Les roches volcaniques. 


M. le prof. DE Wine entretient la Société de la présence 
de l’or dans l’eau de la mer et des procédés qui ont été pro- 
posés jusqu'ici pour l'en extraire. Cet or provient de la 
lente désagrégation des roches primitives qui forment la 
plupart des hautes montagnes. Les particules les plus 
lourdes du métal se retrouvent souvent dans le lit des 
rivières, dont on les retire parfois par voie de lavage. 
Mais il y a aussi l'or à l’état flottant, qui, vu son extrême 
division, est entrainé jusqu'à la mer, où il est très proba- 
blement transformé en sels haloïdes. 

C’est E. Sonstadt qui, le premier, a démontré, en 1872, 
l'existence de l’or dans l’eau de mer puisée dans le Ramsay 
Bay (ile de Man); sa quantité s’est toujours trouvée infé- 
rieure à { grain (64 mg.) par tonne. Plus tard (1895) Li- 
versidge montra que l’eau de mer puisée près de Sydney 
renferme par tonne de !/, à 1 grain (32 à 64 mg.) d’or. 

Après avoir indiqué les procédés de dosage employés 
par ces deux observateurs, M. De Wilde décrit celui qu’il 
a lui-même expérimenté et breveté. Il consiste à addi- 
tionner l’eau de mer d’une solution concentrée et acide 
de chlorure stanneux (4-5 cc. par tonne). L'or est trans- 


SOCIÉTÉ DE CHIMIE DE GENÈVE. 617 


formé ainsi en pourpre de Cassius; celle-ci possède à un 
haut degré la propriété de se fixer énergiquement et en 
quantité considérable sur un grand nombre de corps po- 
reux ou floconneux, et particulièrement sur l’hydrate de 
magnésium, que l'on développe facilement dans l’eau de 
mer en y ajoutant un lait de chaux. Le premier précipité 
d'hydrate de magnésium peut servir à fixer la pourpre de 
Cassius produite dans de nouvelles quantités d’eau. On ar- 
rive ainsi à obtenir un hydrate suffisamment chargé d'or. 
Il est facile d’en extraire ensuite le métal précieux par 
voie de cyanuration. 

En suivant ce procédé, l’auteur n’a pu déceler la pré- 
sence de l’or, ni dans l’eau de la mer du Nord. ni dans 
celle de la Manche. En revanche, il a pu démontrer l’exis- 
tence de traces de ce métal dans l'Océan atlantique, ainsi 
que dans l’eau vierge et les eaux-mères du salin de Rass- 
nen, près de Marseille. Ceci montre que la richesse de 
l’eau de mer en or est très variable. 

En ajoutant à l’eau de mer puisée sur la côte belge des 
quantités de trichlorure d’or correspondant à la teneur in- 
diquée par M. Liversidge, M. De Wilde a facilement retrouvé 
tout le métal ajouté. Il est donc convaincu que son procédé 
se prêtera avantageusement à une extraction industrielle 
toutes les fois qu’on aura affaire à une eau de mer ayant 
cette richesse. 


M. E. ACKERMANN présente un disque à calcul de son in- 
vention, qui permet de déterminer rapidement la teneur 
d’une bière en extrait et en alcool lorsqu'on connait sa 
densité et son indice de réfraction. Pour contrôler l’exac- 
titude de cet instrument, il a fait plus de 1400 analyses de 
bière, en dosant l'alcool par distillation et l'extrait par 
pesée, et il a comparé les résultats obtenus avec ceux que 
lui fournissait sa méthode. La plus grande différence a été 
de 0,08 °/, pour l'extrait, et de 0,17 °/, pour l'alcool. 


M. A. BruN fait une communication sur la composition 
des roches volcaniques et sur les causes des éruptions *. 


! Voir Archives, 19, 439 et 589. 
ARCHIVES, t. XIX. — Juin 1905. 42 
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Toutes les laves, en fondant, dégagent des gaz. Ceux-ci 
ne doivent point être considérés comme préexistant dans 
la roche à l’état dissous ; ils sont engendrés à la tempéra- 
ture volcanique par la réaction de certains constituants des 
laves les uns sur les autres. 

On peut recueillir ces gaz en chauffant à nouveau la lave 
refroidie. M. Brun a constaté qu'ils sont formés principa- 
lement d'azote, d'ammoniaque. de chlore et d’acide chlor- 
hydrique. Quant aux générateurs de ces gaz, il admet que 
ce sont l’azoture de silicium (pour lequel il propose le nom 
de marignacite), l'azoture de fer. le silicochlorure de cal- 
cium et un ou plusieurs hydrocarbures. Il a pu retirer ces 
derniers de certaines obsidiennes, ainsi que des cendres 
du Vésuve, en les traitant par le chloroforme. 

Les gaz volcaniques résulteraient de la double décompo- 
sition de ces diverses substances avec les silicates. L'au- 
teur à pu vérifier expérimentalement cette hypothèse. En 
chauffant à la température voulue (1000° environ) l’azoture 
de silicium avec un silicate polybasique, il a obtenu un 
dégagement d'azote. Le silicochlorure SiO,.CaO. CaCl,, mé- 
langé avec du quartz et un peu de pétrole, lui a fourni de 
l'acide chlorhydrique et du chlore. L’azoture de silicium. 
ie quartz et le pétrole ont donné de l’ammoniaque. 

M. Brun estime que les quantités de gaz ainsi dévelop- 
pées sont amplement suffisantes pour expliquer tous les 
phénomènes d'éruption et d’explosion des volcans. 


Séance du 18 avril. 


C. Græbe. Ethérifications au moyen du sulfate de méthyle. — 
F. Reverdin et A. Dresel. Dérivés dinitrés du p-aminophénol. — 
A. Pictet et A. Bacovescu. Isostrychnine. 


M. le prof. GR&BE parle de l’emploi du sulfate de méthyle 
pour la préparation des acides aromatiques méthoxylés et 
pour l’éthérification des acides organiques. 


M. F. REVERDIN communique les résultats de recherches 
qu'il a faites avec M. A. DRESEL sur quelques dérivés dinitrés 
du p-aminophénol. 
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Les auteurs avaient obtenu précédemment’, par nitra- 
tion puis saponification des dérivés diacétylé et dibenzoylé 
du p-aminophénol, un nouveau dinitro-p-aminophénol, 
fusible à 230-231°. Après avoir étudié les propriétés de ce 
corps et en avoir préparé quelques dérivés, ils en ont 
établi la constitution, laquelle répond à la formule 


OH 


NON NO, 
NH, 


Son dérivé diazoïque, décomposé par l'alcool, fournit, en 
effet, le dinitrophénol C,H,.0H.N0,.N0,. 1.3.5. Conformé- 
ment à sa constitution, ce nouveau dinitro-aminophénol 
donne par l’action du chlorodinitrobenzène un éther dini- 
trophénylique. 

Les auteurs ont encore étudié un dérivé dinitré de l'acide 
acétamino-phénoxyacétique, décrit il y a quelques années 
par C.-C. Howard, et que celui-ci n'avait pu saponifier. Ils 
ont constaté que l’on arrivait à une saponification partielle 
en le chauffant avec l'acide sulfurique. Ils ont obtenu 
ainsi l'acide dinitro-amino-phénoryacétiqueC;H,(N0,),(NH,) 
(OCH, COOH), mais ils n’ont pas encore pu vérifier 
l'exactitude de la formule suivante, indiquée par Howard 
pour son dérivé : 

OCH,COOH 
NO, 
NO, 
NHC,H,0 


MM. Reverdin et Dresel ont enfin établi la constitution 
de l'acide isopicramique, préparé autrefois par Dabney, et 
dont il a été question plus récemment dans un brevet de 
L. Cassella et C°. Cet acide a été transformé, par les mé- 
thodes connues, en dinitrophénol, en chlorodinitrophénol 
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et en iododinitrophénol, et il est résulté de l'examen de 
ces produits que l'acide isopicramique possède bien la 
formule 
OH 
NO, NO, 


NH, 


qui lui avait été attribuée, soit dans le mémoire de Dabney, 
soit dans le brevet mentionné, mais sans que la preuve 
complète en eût été donnée. 


M. le prof. Amé PICTET expose les résultats d’un travail 
fait dans son laboratoire par M. A. Bacovescu. Lorsqu'on 
chauffe la strychnine à 440° ou le strychnol à 200° avec de 
l’eau en tubes scellés, on obtient une base de la formule 
C,,H,,N,0,. Cette isostrychnine, traitée par l’éthylate de 
sodium, fournit l’isostrychnol de Tafel: elle est donc avec 
ce dernier dans la même relation que la strychnine avec 
le strychnol. 

L'isostrychnine se distingue de la strychnine par tout un 
ensemble de propriétés. Elle est assez soluble dans l’eau 
bouillante (1,5 parties dans 100 parties) et se dépose par 
refroidissement en longues aiguilles qui contiennent 
3 mol. d’eau de cristallisation. Elle fond à 215° et est inac- 
tive à la lumière polarisée. Sa réaction est alcaline et sa 
saveur très amère. Elle constitue une base monoacide ter- 
tiaire. Ses sels cristallisent moins bien que ceux de strych- 
nine et présentent des caractères très différents. 

D’après les expériences de M. le D' Wikv, l’isostrychnine 
est environ 30 fois moins toxique que la strychnine et pos- 
sède une action physiologique qui se rapproche de celle 
du curare. A, P: 
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D' ALB. GOCKEL. Das GEWITTER. Un vol. in-8° de 264 p. 
avec très nombreuses figures dans le texte et 5 planches 
en couleur, J.-P. Bachem, libraires-éditeurs, {Cologne, 
1905. 

M. Alb. Gockel, professeur à l'Université de Fribourg en 
Suisse, bien connu par ses nombreuses recherches sur 
l'électricité atmosphérique, vient de donner une deuxième 
édition de son traité des orages, dont la première avait 
élé déjà très appréciée. Il y a fait, pour cette deuxième 
édition, de nombreuses et importantes additions néces- 
sitées par les progrès de la science dans ces dernières 
années. Il s'étend en particulier sur les faits et les théories 
énoncés par M. Ebert, MM. Elster et Geitel et d’autres 
auteurs, et basés sur la notion des ions libres de l’air. Il 
consacre aussi un chapitre au tir contre la grêle, et d’une 
manière générale traite sous toutes ses faces et avec une 
grande compétence ce beau sujet des orages. Son ouvrage 
constitue une lecture des plus intéressantes et instructives 
pour tous. 


CHIMIE 


A. GUTZEIT et St. VON KOSTANECKI. SUR LE 3'-OXYFLAYONOL 
(Berichte der D. chem. G., t. 38, p. 933, Berne). 


On ne connait jusqu’à présent que deux des sept mono- 
oxyflavonols théoriquement possibles. Celui que les auteurs 
décrivent aujourd’hui, s'obtient facilement par la méthode 
générale due à l’un des auteurs ainsi qu’à Lampe et Tam- 
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bor. En combinant la m-méthoxybenzaldéhyde avec l’o- 
oxyacétophénone, on prépare la 2 ory-3 méthorychalkone, 
qui cristallise dans l'alcool en feuillets jaunes, F. 94-95. 
Celle-ci est ensuite transformée en 3'-méthoryflavanone en 
la chauffant pendant 24 heures en solution alcoolique avec 
de l'acide sulfurique étendu. Ce composé, qui est en pris- 
mes blancs, F. 77-78°, donne par l’action du nitrite d’amyle 
un dérivé isonitrosé, aiguilles presque incolores, F. 159- 
160°, qui, bouilli en solution acétique avec l'acide sulfu- 
rique à 10 °/,, fournit le 3’-méthoxyflavonol, F. 134° (dérivé 
acélylé, F. 117-118°). Enfin, ce dernier est déméthylé par 
ébullition avec l’acide iodhydrique concentré, et le 3° ory- 
flavonol qui en résulte se présente sous la forme d’aiguilles 
jaune clair, F. 237°. Il est soluble en jaune verdâtre dans 
la lessive de soude étendue et se fixe sur le mordant d’alu- 
mine en jaune päle; sa solution sulfurique est jaune ver- 
dâtre. Son dérivé acétylé est en aiguilles blanches, F. 466°. 


ZOOLOGIE 


FRÉDÉRIC DE ROUGEMONT. CATALOGUE DES LÉPIDOPTÈRES DU 
JURA NEUCHATELOIS. Neuchâtel, Attinger frères, libraires- 
éditeurs, 1903. 


C'est plus qu'un « catalogue » que M. Frédéric de Rou- 
gemont et ses dévoués collaborateurs ont publié dans le 
Bulletin de la Société neuchâteloise des Sciences naturelles ? ; 
c'est également une étude biologique très approfondie des 
Papillons du Jura neuchâtelois, contenant une quantité 
d'observations originales d’un grand intérêt sur les mœurs 
et la nourriture des chenilles, les habitats et les époques 
d'apparition des Lépidoptères qui se trouvent dans cette 
région, les heures de la journée où l’on doit chercher 
quelques-uns d’entre eux. Ainsi que l’annoncent les auteurs 
eux-mêmes, aucune indication n’est tirée des livres. rien 


! Tomes XXIX et XXXI. 
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n'est affirmé qui n'ait été observé ou du moins minutieu- 
ment contrôlé par eux; et cette scrupuleuse exactitude 
constitue un des plus grands mérites de ce travail. 

Ce recueil est le fruit de recherches patientes de bien 
des années, recherches au cours desquelles l’auteur à été 
principalement secondé par sa sœur, Mi: de Rougemont. 
Les collectionneurs y trouveront une foule d'indications 
utiles aux chasses qu'ils voudront faire dans ces parages, 
et les biologistes une quantité de renseignements précis de 
nature à faciliter leurs recherches. Ce qui rend difficile la 
rédaction de cet article, c’est justement que les observa- 
tions originales sont si nombreuses que les mentionner 
toutes reviendrait à peu près à copier lout l'ouvrage. 

Ce qui frappe à première vue, lorsqu'on parcourt ce 
catalogue, c'est la place qui est consacrée à l'étude, la 
description, les mœurs et la nourriture des chenilles de 
presque toutes les espèces: mais, loin de nuire, cette étude 
spéciale fera de cet ouvrage un des plus utiles qui ont paru 
dans ce domaine, car nul n'ignore que c’est par la chenille 
qu'il faut, autant que possible, acquérir le Papillon; celui-ci 
est, de cette façon, beaucoup plus frais, avec des couleurs 
plus vives, donnant mieux l’idée de ce qu’il est réellement 
dans la nature. Cependant les Insectes parfaits n’y sont 
nullement négligés, et les auteurs ont apporté à la descrip- 
tion de certaines espèces spéciales, de nombreuses variétés 
et aberrations parfois curieuses, le même soin minutieux 
qu’à l'étude biologique des représentants de la faune lépi- 
doptérologique. 

Les localités étudiées ont été divisées, suivant l'altitude. 
en trois régions distinctes : la region du Bas (de 430 à 
700 m.), la région des Vallées (de 700 à 900 m.), la régron 
des Montagnes (de 900 à 4600 m.). « On pourra remarquer 
à ce propos, dit M. de Rougemont dans sa préface, que, 
grâce aux conditions climatériques de notre Jura — si 
chaud dans la partie basse, si âpre et froid dans la partie 
supérieure, — on y retrouve certaines espèces méridionales 
ou du Bas-Valais et des espèces septentrionales ou répu- 
tées jusqu'ici exclusivement alpestres. » Cette division en 
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trois régions. suivant l’altitude, est la meilleure qui, dans 
l'état actuel de la science, pouvait être employée. On 
connait en effet le rôle très important que jouent, dans 
la coloration et la variation des Papillons, les agents 
physico-chimiques auxquels sont soumises les espèces 
dans les différents stades de leur évolution ; la tempéra- 
ture, principalement, est un des facteurs de variabilité les 
plus puissants lorsqu'elle agit sur les chrysalides frai- 
chement formées. et plusieurs des observations que l’on 
lit dans cet ouvrage montrent comment quelques-unes 
des expériences illustrées par Standfuss se retrouvent 
dans la nature. C’est ainsi que, pendant l’été si chaud de 
1893, un individu d’une famille de chenilles de Rhodocera 
rhamni produisit un Papillon remarquable par la tache de 
couleur orangée qui s’étendait sur les quatre ailes, don- 
nant ainsi une idée de l’origine de la tache orangée de 
Rhodocera cleopatra du chaud Midi. C’est ainsi encore que 
deux exemplaires de Melitæa dydima, avec les ailes d’un 
rouge brique foncé, se rapprochant des variétés méridio- 
nales, furent capturés dans un ravin près d’Yverdon. 

D'autres exemples montrent l'influence de la nourriture 
des chenilles comme facteur de variabilité de leurs Papil- 
lons. M. de Rougemont cite une variété de Lasiocampa 
quercus (var callunæ) dont la chenille se trouve sur la Myr- 
tille; or on sait qu'une aberration se rapprochant de la 
var callunæ et de la var alpina s'obtient lorsqu'on élève 
les chenilles de la forme type avec des plantes basses telles 
que l’Esparcette et la Pimprenelle; il y a donc lieu de 
penser que la var callunæ provient de chenilles nourries de 
Bruyère (calluna) aussi bien que de Myrtille. 

Enfin, cet article serait incomplet si nous oublions de 
mentionner les deux planches avec de nombreuses repro- 
ductions en couleur de chenilles, de chrysalides et de 
Papillons, dues au talent bien connu de M. Paul Robert, 
qui accompagne un ouvrage que tout entomologiste voudra 
posséder et consultera souvent. Arnold PICTET. 
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OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
FAITES A 
POBSERVYATORRE DE GENEVE 


DE MAI 1905 


Le 1e", fort vent dans l'après-midi. 

2, fort vent à 10 h. du matin et à 4 h du soir; pluie l'après-midi, 

3, nouvelle neige sur les montagnes environnantes ; fort vent à 10 h. du matin. 

4, forte rosée le matin; pluie depuis 4h, du soir. 
>, pluie dans la nuit. 
6, fort vent le matin et le soir; forte bise dans l’après-midi; pluie à 10 h. du 

matin et depuis 9 h. du soir. 
, forte bise à 9 h. du soir. 
8, forte bise à 1 h. et à 4 h. du soir. 
9, pluie à 7h. du matin; violemte bise depuis 10 h, du matin. 
10, très forte bise pendant toute la Journée. 
11, forte bise à 10 h. du matin et à 4 h. du soir 
12, forte bise de 10 h. du matin à 4 h. du soir ; couronne et halo lunaires à 8 h. du 

soir. 

13, violente bise pendant toute la journée; légère pluie à 4 h. du soir. 
14, très forte bise le matin jusqu’à 4 h. du soir. 
15, forte bise de 10 h. du matin à 7 h. du soir; pluie à 7 h, du soir. 
17, pluie dans la nuit. 
18, pluie à 7 h. du soir. 
19, fort vent à 9 h. du soir; pluie depuis 9 h. du soir” 
20, pluie dans la nuit et à 7 h. da matin; fort vent de L'h. à 7 h. du soir. 
21, fort vent à 10 h. du matin et à L h. du soir. 
22, pluie à 7 h. du matin et depuis 4 h. du soir; forte bise depuis 7 h. du soir. 
23, pluie dans la nuit, très forte bise pendant toute la journée. 
24, très forte bise pendant toute la journée. 
25, très forte bise jusqu’à 7 h. du soir, la neige a disparu sur le Salève. 
26, léger halo solaire à 7 h. du matin. 
27, forte rosée le matin, et forte bise à 4 h. du soir. 
28, faible rosée le matin: forte bise de 10 h. du matin à 4 h. du soir. 
30, rosée le matin. 


ARCHIVES. t. XIX. — Juin 1905. F 43 


Or | 8° Re R'OLIIG'9 |6'c|c'9 |T'L | CC'IT | | 960 +| 0898 Isr°98 \or "08 |tr-0 SION 
ete gore Lo 1e tr | ge Ut ‘No ‘sit “No  ‘slr'elso| vo°r +| ce°ue | L'12 | 2e re lue 
os least Sr] |09 2e 6108 1 0 I 0 9°F Li "KO "SIT N\0 INPE'TE | L'82| 6G°6 +| 6L'68 || S'82 | 968 | S'IE À 08 
amet e lo. £ I 0 LE [l "NIO "NII "NO "SI Fe8 9 68 O8'F 96"08 | 8°06 | L'08 | r'e6 | 68 
re EGRCTEI 10 0 0 0 88 I ‘ANNIO "SI& ‘ANNI "N19°T6|6'68|| 997 +| LL'06 | S'O8 | £'08 | 9'1€ À 82 
DE Re ON) Ge) ET + 0 & £ &'G I "NI0 ST "NIT "SIa' 18862 | 6r'p +| 0G'06 | L'I8 | 8°0€ | 6°0€ L& 
Seb RE 7 hi] (NUL 8 G 6 OT er "4840 ‘MSII "NO ‘ANTS'68 |8'L8|| 828 +| 0£'68 || 1°68 | 0'ea | g'ee 98 
ON POUR LRO g 10 OT | SG S'LT |& ANNIT "N|S "ANNI8 "ANNE L8 | T'ES  p6'0 —| roc || 6°98 | s'ec | c'pe À cz 
DA EC Ce Het) 6 6 OM RO 8 68 16 ANNIT ANNI& ANNI& "ANNIT'68 | G'ST | Ge'G -| 8c'0c || 0'ee | o°1e | o'61 | rz 
Sa dE: Det LOT FOR OT RO & Le |£ ANNE ANNIF 'ANN\G "XF 0"08 | &'6T| 969 —-| SC'6T | 9'6I | 661 | c'EI À ça 
Et | 986 | | O1 | OT | OU | OT | S'6 |T ‘ANNIS ANNI *N|0 SIT'08 | 0'ST| 98s'9 - | 66°st | L'6T | T'SI | s'81 | 22 
QUE RS 8'8 F 0 8 Je £6°9 JBAIT MSI ‘MSI0 "SI 0 68 9 61 ||" 20e) ET ON OS RON Notre 
— ht) NÉ Tail OT (0) PM (6) OT 5 9 T'AMSSIT "MSS|8 'MSSIO ‘ASS ral) aa | pa'e -| 1c'ça || 2°c2 | c'e2 | 0're 08 
1 L'Z 9'8 le OT AP LEONE è'q "1842  MSSII "NIA  “NTO'L&|G'68| 8r°0 —| 62° ce || 9'ra | r're | c'oa À 61 
ag r Fe? 2 6 OT | 8 (0 9°c JUAIT ‘MSI8 ‘MSI0 *S19"18 | 1'98| Op'1T+| 21'Le | 2°La | 8'98 | a’ | er 
le Doc Le ot Le tent 69 T'MSSI0O ‘NII ‘MSS|0 "SI6'Le | L'G| es'0 +| cr'98 || r'Le | c'o8 | c'o8 | rIT 
z g'I l'8 6 OI"INS OT L'IT |T ANNIO "SIT "NI "ANNI G'GG | O'T&| 98 & —| 1L'28 || 6°ra | c'e | T'Ie lo 
|| A PE > os UT: OT NOTE) NO L'GT | ANNIT ANNI& ANNI "NIS'Fèe|L Ga PS T -| 6968 || Sea | c'ea | c'e | el 
Re SE En OT OTNIROTS RO L'L8 |6 ‘ANNIT ANNIG ‘ANNIS ‘ANNI 6 GG | S'68 || I6'I =| Lr' re | g'Ge | r'ré | 2e D y 
I 120 «Por ls 8 [6 |o1} 0'G |€ ‘ANNIG ‘ANNIF 'ANNIT ‘NIa'98 | 1'r8|| 000 .| rr°ca | L're | g'ce | o'ce ler 
PU AT Bell TI ô I 0 r's I ANNII °Nlè "HNNI0O "NI& 8806 | rO'T +| epr'98 || 8'ce | 0'98 | g'Le 8l 
ne) es. yet lo n 4 0280 800 CITANT SIT  'NIT  ‘’NIr'06 918 || 2876 +| zr'68 | 0°8e | o'ée | r'og Vlr 
OO RE rc tee) CAC ISS 088 5 "HNNIS ANNIF "ANNE ANNI 6 06 |G'68 || 6G°r + | 06°68 | 1°08 | 1'08 | g'og | ot 
RATE 0 Le 8 F 6 OT 003 6 ANNIF ŒNNIE ‘ANNIO "NI F'06 898 | 088 +| 9088 || F'08 | L'Sè | L'L2 6 
1 9e lrr | 8 Loris lon 8% ÀT ‘Nr ‘al ‘NT ‘Nlo'se|9"cz| 607 +| 16-98 | #92 | 0:92 | sx le | 
PE Al 98 9 & 2 9 &'F J8AIZ HANNIT MS10 "NFQ'66 | L'LG|| Ta'6 + | 6882 | 6'82 | g'ea | 9'8e DL | 
1 a ia 2 2 CAES EC EEE RAC “BAS "MSSIT "N|3 "MSSI0 88 | L'IS | 290 =| are | a'1e | 9°ca | r'e2 lo 
SAR ED © à PDT) NOR OT IROT L [l °NIT ‘ANI0 "NI -N1G'88 | 0'&8|| 900 +| gT'ce | g'ac | r'e8 | c'o lc 
L SACT LEO 6 OTDAIROTE IRL &'G MABAIIT MSSIT "NO ‘ANT6 68 | R°L8 | 00°F +| 90'68 || £'é8 | 0'8à | L'e F 
oo EN MAR ONG. | 0 | SN 9°G I *MSSIT SIT MSI "NT6"16 006] 88e +| 06:08 | ‘08 | o'tg | cr le 
12 £& GT Re OI OLA INOINIROT 8 "6 T'MSSIT MSSIT  MSSIrT "MSSI0'I6 | 0'68 || 802 +| 90°L2 || 0'1g | c'ea | r're A 
UMA CO TOC 9 & L OT 9°G T'MSSI0O ASI8  MSSI0 ‘ANTF'98 | L'e8| CT'O -| O8'ra | L'ee | are | r'oe | I 
_… q ‘uw ‘uw ‘uu ‘uw “ua ‘uw ‘us 
je a re uotyu[ ee] A6l'uTI “1 suvurwoq|| “6 anaVuDou TE | Ne Ba amie Le: 
2 — À -O BUT, P 
4114 sem HLISOTNAAN 


+ wu0OZ ANdIMIHASONLY Nolssauq 


GO6EI IV — HMAGNHS9 


LOIT 


CET 
OF&T 
O£AT 
CT&T 
OGIT 
8LII 
CGI 
0081 
OLTT 
CII 
GTIT 
G6OT 
0801 
0601 
GTII 
OCOT 
GLOI 
Canl 
CTIT 
sal 
GCTI 
O9TI 
CCTI 
GCTI 
C£EIT 
OZLII 
COTT 
O9TT 
OFOI 
cgûl 
CyOI 

‘um 


UT Pormou te 


(euiou #] 


"e13;ou 094% 31890] 
TT 


“tout À auoy np ddue] 


— 
. 


=. 
1) Da 


NINNNMN 


Ai cc 


-e 
_ 


CN A4 C0 
ON ed A ed pd 


‘xuN | ‘un Î 


£L | LG 
9L 0C 
08 IF 
69 9G 
29 0G 
16 CF 
£9 rG 
GL 9G 
IL £9 
&L p9 
O0T 06 
OL p9 
99 89 
08 19 
LL Ly 
98 (OC 
F8 9L 
08 8L 
PL £9 
08 £G 
LG OF 
LG (e] 2 
LG pc 
OL 19 
99 14 
69 LF 
SL YA 
98 AL 
F6 Fe 
OL OF 
£6 19 
8G 44 
lue | “ur 


0/, NA NOILVHALVS 44 NOILOVU 


SOG6T IV 


&' LT 


Cm PU ec rr4 \eLrt+ log"o1 SION 
c'pe pp'a + | GO'LT TP Ga TO 1£ 
c'es 91° + | 2S'41 | 2'8t | CIS | L'AT 0€ 
g'0& 00°0 9G'FI &'9I 6"LT. || F'ST0 NO 
P'8I èL'0 IT'PI || 9'FI S'LTV- | RIT INR 
608 8è 0 aP'FI 6'PI Là Goes ET Lè 
0‘I& 16° O9'IT || £'Fl L'YI l'@ 98 
LA EC°F 16°6 F'6 Ss'êl 68 era 
& OI GL'9 (sc) L'8 L'8 09 24 
F'OI £0°2 FL'L 6 L L'6 "6 £8è 
O'FI 8C'F GP'6 9°9 eur l'OI 28 
S'I8 88 0 SLOPI e &I S'EI AR AL T8 
Hal 080 OC'ET Fi À 8"CT g'II 08 
008 6L'0 + | GS'FI g'El &'9L | 9'8I 6I 
cu0e 0L°0 + | 6T'PI s'êl 9'8I o'el 8I 
208 FOIS IPTL OT) TES) RON &'OT LT 
O'OI O8'T IP II &'OI O'ET &'OI OT 
p'êl lÉ°a O£'OT L'OT G'OI L'6 GT 
ONTI O£'F &9'8 JC) S'6 Fa 
G'CI 69'à 60°01 &'8 O'II Q'êl 
g!28 9p'0 OT'£T | OST G'LI G'OT 
g'aT OF'T PO°IL | L'ET l'rl 9'8 
6'£T c'e TT 01e NOT L'él-<lr0 1 
g'el 96° 0 C&'II | S'8 g'FI p'Ol 
& 91 £T'0 P6 II | 8'8I G'GT 9°6 
0" èg'0 I9'IT L'ATT a 91 DS 
C'PI £0'& CL'6 06 L'ET o'OT 
S'AI PS'£ 08"L 0°6 8's 0'9 
0'EI Fl'e c'e L'9 HT 8'8 
O'LI 21 ge" O1 9'6 6'£I 8’L 
G'OI 90°0 + | L&'IT | 0'9 2h F'G 
L'eet ég°a + | co'ort | 8'art | g'eet | g'ert 

0 0 0 o 0 0 
O[8UIOU © “AI 
"XEN | Rire AL US de | L' 6 | a! L | du L 
— —_—_—_ 
HUOLVHAINE T, 


— HANH9 


628 


MOYENNES DE GENÈVE. — MAI 1905 


Correction pour réduire ln pression ntmosphérique de Genève à la 
pesanteur normale : - Üm".02. — Cette correction n'est pas appliquée dans 
les tableaux. 


Pression atmosphérique : 700"" | 


NE bn TONERTE AMIE 4h.s. Th.8. 10h.s. Moyennes 


jrédécs 27-341 97.18: 97.59 97.85 9745 27.93 27-42027-8) 27.48 
2e » 25.88 2544 2559 25.58 25.22 2469 25.20 25.53 25.39 
Be »+ 125.79 : 925.69 + 26:43 26.10, 525.67, 729.142 25.50 22645 29.77 


Mois 26.32 26.09 92641 2680 96.10 93.67 2602 2648 26.20 


Température. 


1e déc. + 9.03 + 8.90 + 9.80 +-12.03 +13.91 413.03 HA.04 + 9.41  +10.90 
2e » 9.82 8.96 10.64 13.09 14.38 15.00 12.31 11.35 11.94 
3%» 9.30 7.87 1195 13.96 41593 16.84 12.72. 11.87 12.58 


Mois + 9.39 + 8.85 40.59 +13.06 414.78 191 412.75 110.01 | 411.87 


o 


Fraction de saturation en ‘/,. 


lre décade 87 84 78 66 56 63 70 76 73 
725 » 78 82 77 66 D8 59 TA 75 71 
3° » 86 89 77 62 58 53 62 77 71 
Mois 83 85 78 65 57 D8 67 76 71 
Dans ce mois l’air a été calme 145 fois sur 4000. 
. NNE a 201 rs 
Le rapport des vents SW 19 — 440. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est N. 19°.9 E. 
Son intensité est évale à 81.7 sur 100. 


Moyennes des 3 observations Valeurs normales du mois pour les 
(22, 1n, 9n) éléments météorologiques, d’après 
: 4 mm Plantamour : 
Pression atmosphérique... .. . 726.32 mm 
NéDHIOSÉ Eee et 6.5 Press. atmosphér.. (1836-1875) 725.24 
Del NE 196 32Ù ENébulosités, Sue (1847-1875). 5.8 
Dnperatie 3 Hauteur de pluie.. (1826-1875). 79"%.2 
je Il +2X9 12510 Nombre de jours de pluie. (id.). 12 
4 Température moyenne ... (id.). 139.2 


Fraction de saturation........ 690/  Fraction de saturat. (1849-1875) 70 9/0 
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Observations météorologiques faites dans le canton de Genève 


Résultats des observations pluviométriques 


Station CRLIGNY COLLEX CHAMBESY | CHATELAINE NTIGNY ATHENAZ COMPRSIERES 


sos Ml 72.8 | 78.5 | 80.0 | 73.9 | 64.0 | 70.5 69.8 


en mm. | 

Slalion VEYRIER OBSBRYATOIRE COLOGXY PUPLINGE JUSY HERMANCE 
Se RE ————— 

tn 764 69.8 69.9 | 71.8 | 67.0 | 73.2 


no mm. 


Durée totale de l'insolation à Jussy : 181h.6. 


OBSERVATIONS MÉTÉOROLOGIQUES 


FAITES AU 


GRAND SAINT-BERNARD 


DE MAI 1905 


Les I et 2, brouillard: pluie et neige: vent violent. 
4, pluie et neige. 
5 et 6, fort vent: pluie et neige. 
9, pluie. 
11, brouillard le matin. 
13, forte bise: pluie et neige. 
14. fort vent et neige. 
15, pluie: neige à 9 h. du soir. 
16, 17, 19 et 22, pluie; neige le 22. 
23, neige le matin; brouillard le soir. 
24, brouillard le matin et le soir ; neige et pluie. 
25, brouillard dans la journée. 
26, brouillard et fort vent le matin. 
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MOYENNES DU GRAND SAINT-BERNARD. — MAI 1905 


Correction pour réduire la pression atmosphérique du Grand Saint- 
Bernard à la pesanteur normale : — ()m".22. — Cette correction n’est pas 


appliquée dans les tableaux. 


Pression atmosphérique : 500"m ee Fraction de saturation en JE 

7 h. m. 1h.s. 9 h.s. Moyenne Th.m. 1h.s. 9h.s. Moyenne 
lre décade (64.72 65.22 65.16 65.03 92 83 93 89 
2e » 63.29 63.80 63.88 63.66 8) 76 02 84 
3e » 64.41 65.00 65.39 64.91 86 67 88 8) 
Mois 64.15 64.68 64.81 64.55 87 75 91 85 

Température. 
, Moyenne, 
7 b. m. MINACE 9h. s. Hg si THÉ 
8 4 

Ge 0509 | DM. — 20) Sparte 2.03 
ALTER | AA RAA — 0.54 20078 
FA SU ET ER NT Er + 0.70 ASS + {54 
Mois — 1.38 + 1.89 — 0.98 — 0.16 — (0.36 


Dans ce mois l’air a été calme ( fois sur 1000. 


L t des vents Re — 0.5 
e rapport des ven $ sw — 88 —= U.94. 


La direction de la résultante de tous les vents observés est S. 45° W. 


Son intensité est égale à 44.1 sur 100. 


Pluie et neige dans le Val d'Entremont. 


Station Miwtigny-Ville | Orsières Bourg-St-Pierre St-Bernard 
mm | min mm | mm 
Eau en millimètres ..... | 57.6 | 08.5 135.4 195.2 
| | 
: Ve | 
Neige en centimètres... | Ocm Ocm D8cm Jom 


IV 


de l'auteur. 
| 


Archives des Sciences physiques et naturelles, juin 1905, T. X1X. PI. VIL 


Fig. I. Explosion sèche au Strom- 
boli. 4 mars 1901 


Fig. II. — Cratères du Val d’Inferno, 
au repos; émission des fumées de chloru- 
res. 25 septembre 1904. 


Fig. IT et IV. — Le Vésuve le 25 sep- 
tembre 1904; projection de cinérites noi- 


res de Lapillis et de gros blocs incan- 
descents. 


III IV 


Photographie de l'auteur. 
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RAPo less LR NS Ca TRS: ere ile &e 
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